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1 Introducció 
 
L’aigua és l’element essencial de tota vida, l’evolució i la subsistència de tota civilització 
depèn molt dels recursos que disposin d’aquest element, des de les antigues grans 
civilitzacions com els mesopotamis i egipcis (que depenien completament dels seus valls i 
rius) fins a la societat moderna actual on se l’utilitza per: 
• Abastir necessitats individuals bàsiques: hidratació, higiene i sanitat 
• L’ús domèstic: cuinar, rentar la roba i netejar  
• L’agricultura 
• La indústria: com transmissor de calor, pel processament d’aliments, per 
aplicacions químiques... 
Avui en dia, la major part de la població dels països desenvolupats, té l’accés a l’aigua 
potable de qualitat de manera instantània amb el simple fet d’obrir una aixeta gràcies als 
sistemes de distribució d’aigua que es disposen en l’actualitat, però l’obtenció de l’aigua no 
sempre ha sigut tan fàcil, ja que ha requerit dels grans avenços tecnològics que hi ha hagut 
al llarg de la història.  
Amb el pas del temps s’ha passat d’utilitzar: sistemes mecànics d’impulsió bàsica a bombes 
industrials més complexes i eficients, els grans aqüeductes romans a les xarxes 
subterrànies,  fusta com a material de les canonades a utilitzar diferents tipus de metalls i 
aliatges, sistemes de filtració bàsics a estacions depuradores actuals i més canvis com 
aquests són els que han donat peu a les xarxes de distribució d’aigua de l’actualitat.  
Es pot definir una xarxa de distribució d’aigua com un conjunt de canonades i elements de 
maniobra i control (bombes i vàlvules) que transporten l’aigua des dels punts d’aigua 
tractada fins al subministrament al client final, en les condicions adequades. En aquestes 
condicions hi intervenen paràmetres com la pressió, cabal, qualitat, continuïtat del 
subministrament i el preu de l’aigua. 
El control de la distribució d’aigua es pot realitzar fàcilment quan es tracta de xarxes 
senzilles però en el cas de les ciutats modernes actuals, on aquestes xarxes són molt més 
grans i complexes, hi ha una alta variabilitat de demanda i preu i l’alta probabilitat de què 
es generin avaries pel camí fa que siguin encara més difícils de controlar.  
No fa gaire, aquests controls es realitzaven de manera manual utilitzant vàlvules i aparells 
de mesura analògics però gràcies als avanços de l’electrònica i informàtica de les últimes 
dècades, avui en dia es disposa de programes sofisticats de simulació i càlcul com l’EPANET 
que permeten estudiar i analitzar a fons aquestes xarxes i predir el seu comportament en el 
temps. 
Així com programes de gestió que permeten conèixer l’estat de la xarxa en tot moment i 
manipular a distància el control d’aquestes en temps real. També existeixen diferents tipus 
d’algorismes d’optimització (que han sigut simulats prèviament) que controlen aquestes 
xarxes de manera automàtica.  
Cada vegada es realitzen més estudis amb l’objectiu d’optimitzar el control d’aquestes 
xarxes aplicant diferents mètodes. La finalitat d’aquest projecte també és la mateixa, 
estudiar el comportament de les xarxes de distribució d’aigua a patir del control de les 
bombes centrífugues utilitzant programes de simulació i control com l’EPANET i MATLAB. 
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2 Objectius 
 
L’objectiu principal d’aquest projecte consisteix en estudiar i simular el comportament de 
les xarxes de distribució d’aigua a partir del control de les bombes centrífugues i vàlvules 
que la componen. Per a això es farà ús de l’EPANET, un software de domini públic que 
s’utilitza per dissenyar i simular models de xarxes hidràuliques. A part de la seva versió de 
software també es pot utilitzar l’EPANET com un Toolkit que  és compatible amb altres 
llenguatges de programació i programes de càlcul, d’aquesta manera es poden estendre 
encara més les seves aplicacions.  
Per demostrar els avantatges que té utilitzar el Toolkit de l’EPANET respecte al software 
d’aquest es farà servir el Toolkit conjuntament amb el MATLAB, programa de computació 
numèrica, on s’implementarà una estratègia del control de les bombes centrífugues que no 
es pot realitzar amb la versió del software de l’EPANET. 
Un altre objectiu que es planteja és dissenyar més models de cas d’estudi amb la mateixa 
xarxa però amb dues bombes, connectades en sèrie i en paral·lel per estudiar el 
comportament de la xarxa. S’aplicaran les diferents estratègies de control sobre tots els 
models de xarxa dissenyats i d’aquesta manera realitzar una anàlisi comparatiu més 
complet.  
També es vol dissenyar una interfície d’usuari amb el MATLAB per poder utilitzar el Toolkit 
d’una manera més ràpida, senzilla i intuïtiva, que permeti estudiar i simular els models de 
xarxes amb diferents controls i visualitzar els diferents resultats.  
Per poder complir amb els objectius anteriors  adequadament s’han plantejat els següents 
objectius secundaris: 
• Definir els aspectes més generals i fer un estudi de l’estat de l’art per conèixer 
l’actualitat del tema i així donar-li una orientació més precisa al projecte. 
  
• Dissenyar un cas d’estudi simple amb una xarxa de distribució d’aigua simple. 
 
• Crear una demanda de la xarxa variable en el temps 
 
• Seleccionar les bombes adequades per la xarxa a partir de la demanda i l’anàlisi 
hidràulic del sistema. 
 
• Realitzar un estudi de la variabilitat dels paràmetres de la xarxa com és la pressió, i 
velocitat del fluid degut als canvis del punt de funcionament. 
 
• Descriure el funcionament del Toolkit de l’EPANET dins de l’entorn MATLAB 
 
• Descriure el funcionament de la interfície d’usuari creada.  
 
Per últim, també es vol  crear material didàctic per realitzar sessions de laboratori utilitzant 
el programa que servirà per despertar l’interès de l’alumnat en aquests temes o per 
profunditzar conceptes teòrics. 
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3 Nocions i Conceptes Bàsics  
 
A continuació, s’explicaran amb una mica de profunditat, alguns conceptes importants per 
tal de fer un seguiment entenedor i raonable del projecte.  
3.1 Sistema de Subministrament d’Aigua i Xarxes de Distribució d’Aigua 
 
3.1.1 Xarxa de subministrament d’aigua 
 
És molt important distingir entre una xarxa de subministrament o abastiment d’aigua i una 
xarxa de distribució d’aigua, ja que la distribució és una de les parts del sistema de 
subministrament d’aigua.  
De manera que una xarxa o sistema de subministrament d’aigua potable es defineix com 
una combinació seqüencial de processos que permeten portar l’aigua potable fins als 
diferents punts de demanda, ja siguin zones d’habitatge o indústries, de les ciutats i pobles.  
Els processos que formen aquest sistema de subministrament són els següents (en ordre 
seqüencial): 
1. Captació de l’aigua: Ja sigui des de fonts naturals, aigua de la superfície o aigües 
subterrànies. 
 
2.  Emmagatzematge  de l’aigua bruta: Aquest procés només és necessari si la font 
d’aigua que s’utilitza no té el cabal suficient durant algunes estacions de l’any. 
  
3. Tractament de l’aigua: En aquest procés es tracta l’aigua dins una estació 
purificadora d’aigua perquè aquesta es torni apta pel consum humà. 
 
4. Emmagatzematge de l’aigua tractada: Serveix per compensar les variacions de 
consum i situacions d’emergència.  
 
5.  Distribució de l’aigua potable: Consisteix en portar l’aigua tractada fins als punts 
de demanda a través d’una xarxa de distribució. 
3.1.2 Xarxa de distribució d’aigua 
 
Ara que ja es coneix la diferència entre les dues xarxes i les seves funcionalitats s’entrarà 
més en detall sobre les xarxes de distribució de l’aigua. 
Com ja s’ha dit les xarxes de distribució d’aigua transporten l’aigua des de punts de 
tractament fins al client final en les condicions desitjades per aquest. Aquestes xarxes estan 
formades pels següents elements:[1] 
• Canonades: Conducte circular que s’utilitza per transportar l’aigua des d’un punt de 
la xarxa fins a un altre. Les canonades es poden classificar en principals, secundàries 
i terciàries, depenen del tipus de la xarxa. 
 
• Tancs: Els tancs són elements d’emmagatzemament de l’aigua, que situats a grans 
altures també poden subministrar l’aigua a pressions considerables.  
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• Punts de demanda: Són punts on s’ha de subministrar la quantitat de cabal 
demanada i connectats a través de les canonades amb la resta dels punts formen la 
xarxa de distribució. 
 
• Estacions de bombeig: Les bombes són elements que permeten impulsar l’aigua a 
grans altures proporcionant-li energia al fluid en forma de pressió i velocitat. 
S’entrarà en més detall sobre les bombes més endavant.  
 
• Vàlvules: Són elements que permeten operar sobre la xarxa de distribució ja sigui 
per limitar la pressió o per regular el cabal. S’entrarà en més detall sobre les vàlvules 
més endavant. 
 
3.1.2.1 Actuadors de una xarxa de distribució d’aigua 
 
Com s’ha esmentat abans, una xarxa de distribució d’aigua està formada pels següents 
elements: canonades, Punts de demanda, dipòsits, tancs, bombes i vàlvules, però aquest 
estudi se centra sobretot en els dos últims (principalment en les bombes, ja que és l’element 
que fa que l’aigua circuli per tota la xarxa), perquè són els actuadors que controlen tot el 
sistema de distribució. De manera que en aquest apartat s’entrarà en detall en les 
funcionalitats d’aquests actuadors així com les seves diferents característiques per poder-
les relacionar amb el model que proporciona el software de l’EPANET d’aquests elements. 
 
3.1.2.1.1 Bombes 
 
Una bomba és una turbomàquina hidràulica generadora, que converteix l’energia mecànica 
en energia hidràulica amb l’objectiu d’impulsar un fluid incompressible entre dos nivells, és 
a dir d’un estat de baixa pressió estàtica a un altre de major pressió.[2]–[4]  
Les bombes es poden classificar segons el seu sistema de funcionament: 
• Bombes volumètriques: El funcionament d’aquests es basa en la hidroestàtica, de 
manera que s’augmenta la pressió amb la variació de volum positiu de les seves 
càmeres. Aquestes bombes es poden subdividir en: 
 
o Bombes d’èmbol alternatiu: Generen la variació de volum (que sempre és 
fix) mitjançant l’acció d’un èmbol o d’una membrana produint un moviment 
del fluid discontinu. Alguns exemples d’aquest tipus de bombes són: bomba 
alternativa de pistó, bomba rotativa de pistons i la bomba amb pistons 
d’accionament axial. 
 
o Bombes volumètriques rotatives: Desplacen el fluid dins els seus canals des 
d’una zona de baixa pressió a una d’alta pressió, és a dir des de l’entrada fins 
a la sortida de la bomba. Alguns exemples d’aquest tipus de bombes són: la 
bomba d’engranatges, bomba de paletes i la bomba de lòbuls.  
 
• Bombes roto-dinàmiques: el funcionament d’aquestes bombes es basa en els 
principis de la hidrodinàmica, ja que impulsen el fluid generant un camp de 
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pressions sobre aquest mitjançant un o més rodets amb àleps. Aquestes bombes es 
classifiquen en: 
 
o Centrífugues 
o Perifèriques   
o Especials   
En el cas d’aquest projecte se centrarà l’estudi només en les bombes centrífugues ja que són 
les que més s’utilitzen en les xarxes de distribució d’aigua. 
 
3.1.2.1.1.1 Bomba centrífuga 
 
L’element principal d’una bomba centrífuga és el rodet (també anomenat rotor) proveït 
amb uns àleps, és un element rotatiu al qual se li transmet l’energia mecànica a través d’un 
eix (acoblat a un motor elèctric) de manera que l’aigua entra axialment dins el rodet i circula 
pels seus àleps adquirint així energia cinètica la qual es converteix en pressió estàtica a la 
sortida del rodet, gràcies als seus canals d’expansió gradual. Es denomina així perquè 
s’aconsegueix impulsar l’aigua a través l’acció centrífuga dels àleps sobre el fluid.  
Les bombes centrífugues es poden classificar de diverses maneres, com per exemple: segons 
el nombre de rodet o etapes, de manera que aquests poden ser monocel·lular: amb un sol 
rodet o multicel·lular: amb dos o més rodets. Segons la disposició de l’eix, que fa que puguin 
ser horitzontals: bombes de superfície, o verticals: bombes submergibles. Però la 
classificació més coneguda és la que es realitza segons la forma del rodet que pot ser: 
• Radial: Fa que el fluid segueixi una trajectòria perpendicular a l’eix del rodet.[5]  
• Axial:  Fa que el fluid segueixi una trajectòria paral·lela  a l’eix del rodet. 
• Semiaxial o helicocentrífugues: Fa que el fluid segueixi una trajectòria diagonal a 
l’eix del rodet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2.1.1.1.1 Parts d’una bomba centrífuga  
 
Tal com es pot presenciar en la figura 2 aquestes són les parts d’una bomba centrífuga i les 
seves respectives funcions: 
 
FIGURA 1. BOMBA CENTRÍFUGA RADIAL. 
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• Rodet o rotor: És l’element rotatiu que transfereix l’energia mecànica al fluid. Està 
format per un nombre d’àleps que dirigeixen la trajectòria del fluid en l’interior del 
rodet. De manera que el fluid absorbeix el treball del rodet i és accelerat, guanyant 
energia cinètica. 
 
• Eix: Connecta el rodet amb el motor (normalment elèctric) que el fa girar.  
 
• Canonada d’aspiració: A través de la qual el fluid entra dins la bomba de forma axial.  
 
• Difusor o estator: el difusor juntament amb el rodet, es troben en la mateixa càmera 
dins el cos de la bomba. El difusor permet incrementar la secció del cos de la bomba, 
cosa que disminueix la velocitat del fluid, transformant així l’energia cinètica en 
energia de la pressió, augmentant així el rendiment de la bomba. El difusor pot tenir 
àleps estàtics o no. La voluta també actua com a difusor.  
 
• Canonada d’impulsió: A través de la qual el fluid surt de la bomba a pressió. El fluid 
pot sortir de forma radial, axial o semiaxial, depenent del tipus de bomba.  
 
• Anell de desgast: Anells entre el rodet i el cos de la bomba que eviten les pèrdues de 
cabal. 
 
• Estopada: Element tèxtil, impregnat en lubricant i situat entre el cos de la bomba i 
l’eix. És un tipus de tancament radial, per evitar fugues, però aquests sí que 
permeten certes fuges per facilitar la seva refrigeració.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2.1.1.2 L’alçada teòrica i útil 
 
Es pot determinar l’alçada que és capaç de proporcionar una bomba de duges maneres: a 
partir de les equacions d’Euler i els triangles de velocitat o aplicant l’equació de Bernoulli 
entre l’entrada i sortida de la bomba. 
FIGURA 2. PARTS D'UNA BOMBA CENTRÍFUGA. 
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3.1.2.1.1.2.1 Els triangles de velocitat i l’equació d’Euler 
 
L’equació d’Euler és fonamental per l’estudi de les turbomàquines hidràuliques, ja que 
expressa l’energia intercanviada entre el fluid i el rodet d’aquestes màquines. Les 
turbomàquines hidràuliques es basen en la conservació del moment cinètic per transferir 
energia entre la màquina i el fluid, que sempre és considerat incompressible. 
Segons el principi de la conservació del moment cinètic: la variació del moment cinètic ha 
de ser igual a la suma dels moments respecte a un punt de totes les forces aplicades.  
El moment cinètic d’una partícula respecte a un punt O (LO) es defineix com el producte 
vectorial del vector de la posició rO (braç) per la quantitat de moviment, també anomenat 
moment lineal mv: 
Segons la física de partícules la derivada d’aquesta magnitud és igual a la suma dels 
moments de les forces que hi actuen sobre la partícula: 
𝑑𝐿0⃗⃗⃗⃗ 
𝑑𝑡
= ∑(𝑟0⃗⃗  ⃗ × 𝐹 ) = ∑?⃗⃗? 𝑠𝑖𝑠  
 
( 2) 
 
Aplicant això a un volum de control relacionat amb el fluid, de manera que per un sistema 
de massa, el moment cinètic és: 
𝐿0⃗⃗⃗⃗ = ∫ (𝑟0⃗⃗  ⃗𝑥𝑣 )𝜌𝑑𝑣
𝑠𝑖𝑠
 
 
( 3) 
 
Aplicant el teorema de transport de Reynolds per un sistema de massa, ja que permet 
relacionar la massa de control amb el volum de control: 
𝐷𝐵𝑠𝑖𝑠
𝐷𝑡
=
𝜕
𝜕𝑡
= ∫ 𝜌𝑏𝑑𝑣
𝑉𝐶
+ ∫ 𝜌𝑏(𝑣 ⋅ ?̂?𝑑𝐴)
𝑆𝐶
 
 
( 4) 
 
On ρ és la densitat del fluid, ?̂? és el vector unitari normal a la superfície, B en aquest cas  és 
el moment cinètic i b és el moment cinètic per unitat de massa: 
𝐵 = 𝑟0⃗⃗  ⃗𝑥𝑚𝑣  
 
( 5) 
 
𝑏 = 𝑟0⃗⃗  ⃗𝑥𝑣  
 
( 6) 
 
Per la coincidència del sistema amb el volum de control: 
∑𝑀𝑠𝑖𝑠⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = ∑?⃗⃗? 𝑉𝐶  
 
( 7) 
 
De manera que l’equació integral de conservació del moment cinètic es pot definir com: 
∑𝑀𝑉⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝐶 =
𝜕
𝜕𝑡
∫ 𝜌(𝑟0⃗⃗  ⃗𝑥𝑣 ) 𝑑𝑣
𝑉𝐶
+ ∫ 𝜌(𝑟0⃗⃗  ⃗𝑥𝑣 )(𝑣 · ?̂?𝑑𝐴)
𝑆𝐶
 
 
( 8) 
 
Aquesta equació és vectorial, de manera que té tres components  X, Y i Z on el moment pot 
ser tant positiu com negatiu. Les forces que hi actuen sobre el volum de control són forces 
màssiques i superficials.  
Suposant un cas més simple amb un volum de control no deformable e inercial, tal que totes 
les propietats del fluid (densitat, velocitat, posició...) es consideren uniformes en les 
𝐿0⃗⃗⃗⃗ = 𝑟0⃗⃗  ⃗𝑥𝑚𝑣  
 
( 1) 
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seccions d’entrada (és a dir, el flux es pot considerar unidimensional). En aquest cas, la 
conservació del moment cinètic es pot definir com: 
∑𝑀𝑉𝐶⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = ∫
𝜕(𝑟 𝑥𝜌𝑣 )
𝜕𝑡
𝑉𝐶
𝑑𝑉 + ∑ (𝑟 𝑥𝑣 )?̇?𝑆𝑎𝑙
𝑆𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑒𝑠
− ∑ (𝑟 𝑥𝑣 )?̇?𝐸𝑛𝑡
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑒𝑠
 
 
( 9) 
 
Considerant que el flux és estacionari i la variació del moment cinètic en el temps és nul·la: 
∑𝑀𝑉𝐶⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = ∑ (𝑟 𝑥𝑣 )?̇?𝑆𝑎𝑙
𝑆𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑒𝑠
− ∑ (𝑟 𝑥𝑣 )?̇?𝐸𝑛𝑡
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑒𝑠
 
 
( 10) 
 
Per determinar les velocitats del fluid s’utilitzen els triangles de velocitat a l’entrada i 
sortida del rodet on hi apareixen les següents velocitats: 
• ?⃗? : velocitat tangencial o perifèrica del rodet (perpendicular al radi del rodet) 
• 𝑐 : velocitat absoluta de l’aigua 
• ?⃗⃗? : velocitat relativa de l’aigua (paral·lela a l’àlep) 
Tal com es pot veure en la figura 3 del rodet d’una bomba centrífuga amb els àleps inclinats 
cap enrere segons el sentit del gir.  On α és l’angle que forma la velocitat ?⃗?  amb 𝑐   i β és 
l’angle que forma la velocitat ?⃗?  amb ?⃗⃗? , els subíndexs 1 i 2 fan referència a l’entrada i sortida 
de l’aigua en el rodet, respectivament. De manera que l’aigua sempre entra i surt del rodet 
amb velocitat absoluta, però degut a l’angle dels àleps dins del rodet hi apareix la component 
tangencial i relativa d’aquesta. 
  
 
Per mantenir el flux, s’ha d’exercir un moment mecànic sobre l’eix (superfície de control), 
per la conservació del moment cinètic, com ja s’ha esmentat abans, i coneixent ara el 
comportament de la velocitat del fluid dins el rodet, es pot descriure el moment mecànic 
com: 
∑𝑀𝑉𝐶⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = ?⃗⃗? 0 = ∫ 𝜌(𝑟0⃗⃗  ⃗𝑥𝑐 )(𝑐 ⋅ ?̂?𝑑𝐴)
𝑆𝐶
 
 
( 11) 
 
Al tractar-se d’una àrea no plana la integral del producte de la velocitat (𝑐 ) i el vector unitari 
normal a la superfície, diferencial d’àrea (?̂?𝑑𝐴)  es defineix com el cabal (Q). De manera que 
resolent la integral s’obté: 
?⃗⃗? 0 = 𝜌𝑄[(𝑟2⃗⃗  ⃗𝑥𝑐2⃗⃗  ⃗) − (𝑟1⃗⃗⃗  𝑥𝑐1⃗⃗  ⃗)] 
 
( 12) 
 
El moment cinètic és transportat per la component de la velocitat 𝑐  perpendicular al radi, 
és a dir c1u en l’entrada del VC i c2u en la sortida tal com es pot observar en el triangle de 
FIGURA 3. VELOCITATS DE L'AIGUA DINS EL RODET. 
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velocitats d’entrada i sortida del rodet (figura 4). De tal forma que el moment mecànic queda 
de la següent manera: 
𝑀0 = 𝜌𝑄(𝑟2 · 𝑐2𝑢 − 𝑟1 · 𝑐1𝑢) 
 
( 13) 
 
Per determinar el valor de c1u i c2u s’utilitzen els triangles de velocitat: 
 
 
 
 
 
 
 
 
De manera que: 
𝑐1𝑢 = 𝑢1 −
𝑐1𝑚
tan 𝛽1
 
 
( 14) 
 
𝑐2𝑢 = 𝑢2 −
𝑐2𝑚
tan 𝛽2
 
 
( 15) 
 
On la velocitat tangencial es pot calcular a partir del producte de la velocitat angular del 
rodet i el radi: 
𝑢1 = 𝜔 · 𝑟1 = (
2𝜋
60
· 𝑛) · 𝑟1 
 
( 16) 
 
𝑢2 = 𝜔 · 𝑟2 = (
2𝜋
60
· 𝑛) · 𝑟2 
 
( 17) 
 
Es pot determinar el valor de c1m i c2m a partir del cabal: 
𝑐1𝑚 =
𝑄
𝑆1
=
𝑄
2𝜋𝑟1𝑏1
 
 
( 18) 
 
𝑐2𝑚 =
𝑄
𝑆2
=
𝑄
2𝜋𝑟2𝑏2
 
 
( 19) 
 
On b1 i b2 és l’amplada del rodet a l’entrada i a la sortida, respectivament. 
Coneixent el moment mecànic i la velocitat angular de la bomba es pot determinar la 
potència necessària per bombar el fluid: 
𝑃𝑎 = 𝑀𝑂 · 𝜔 = 𝜌𝑄𝜔(𝑟2𝑐2𝑢 − 𝑟1𝑐1𝑢) = 𝜌𝑄(𝑢2𝑐2𝑢 − 𝑢1𝑐1𝑢) 
 
( 20) 
 
I l’energia, en forma de l’alçada, que li transmet el rodet al fluid, que es coneix com l’equació 
d’Euler per turbomàquines: 
𝐻𝑡∞[𝑚] =
𝑃𝑎
𝜌𝑔𝑄
=
1
𝑔
(𝑢2𝑐2𝑢 − 𝑢1𝑐1𝑢) 
 
( 21) 
 
 
També es pot expressar en forma d’energia especifica: 
Triangle de velocitats 
a l’entrada del rodet.  
Triangle de velocitats 
a la sortida del rodet.  
FIGURA 4. TRIANGLES DE VELOCITATS. 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
21 
 
𝑌𝑡∞ [
𝐽
𝑘𝑔
] = 𝑔 · 𝐻 = (𝑢2𝑐2𝑢 − 𝑢1𝑐1𝑢) 
 
( 22) 
 
El subíndex t∞ indica que l’expressió és teòrica, ja que hi ha molts aspectes que no s’han 
considerat: 
• Nombre finit d’àleps (Teoria unidimensional) 
• Fregament del fluid amb el rodet 
• Perfil de velocitat no uniforme  
És molt difícil determinar l’alçada real que li transmet el rodet al fluid amb el mètode 
analític, ja que hi ha molts factors a tenir en compte que compliquen la determinació 
adequada d’aquesta i els diferents tipus de pèrdues que es donen en l’interior d’una bomba, 
com poden ser les pèrdues mecàniques, volumètriques i hidràuliques. En general es pot dir 
que l’alçada real que proporciona una bomba és la diferència entre l’alçada d’Euler i 
aquestes pèrdues internes: 
𝐻 = 𝐻𝑡∞ − 𝛥ℎ𝑖  
 
( 23) 
 
Però existeix un factor de correcció ez per corregir l’efecte del nombre finits dels àleps del 
rodet, de manera que s’obté una alçada que s’aproxima una mica més a la realitat, però 
segueix sent una alçada teòrica.  
𝐻𝑡 = 𝑒𝑧𝐻𝑡∞ 
 
( 24) 
 
𝑌𝑡 = 𝑒𝑧𝑌𝑡∞ 
 
( 25) 
 
On ez≤1 i augmenta amb el nombre d’àleps, però no és un rendiment, ja que a major nombre 
d’àleps més energia proporciona, però també consumeix més energia de l’eix. 
 
3.1.2.1.1.2.2 L’equació de Bernoulli entre l’entrada i sortida de la bomba 
 
El principi de Bernoulli descriu el comportament d’un fluid ideal (no viscós) incompressible 
dins un conducte tancat on l’energia d’aquest al llarg del seu recorregut es manté constant. 
És a dir que un increment de velocitat del fluid implica una disminució de la seva pressió, 
per mantenir constant la seva energia.  
La forma més comuna de l’equació de Bernoulli, vàlida en qualsevol punt arbitrari al llarg 
d’una línia de corrent en la qual la gravetat sigui constant és: 
 
𝑣2
2
+ 𝑔𝑧 +
𝑃
𝜌
= 𝑐𝑡𝑒 
 
( 26) 
 
On: 
• 𝑣(
𝑚
𝑠
): Velocitat del fluid en un punt de la línia de corrent.  
• 𝑔: Acceleració gravitatòria (9.81 m/s2).  
• 𝑧(𝑚): Alçada del punt estudiat per sobre del pla de referència (positiva en la direcció 
oposada a 𝑔). 
• 𝑃(𝑃𝑎): Pressió al punt estudiat. 
• 𝜌(
𝑘𝑔
𝑚3
): Densitat del fluid.  
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Hi ha altres maneres d’expressar l’equació de Bernoulli, quan s’analitza el flux de l’aigua 
dins una canonada, és més comú utilitzar la següent expressió, en termes d’alçada: 
𝑃
𝜌𝑔
+ 𝑧 +
𝑣2
2𝑔
= 𝐻𝑐𝑡𝑒  
 
( 27) 
 
On es pot distingir l’alçada piezomètrica (
𝑃
𝜌𝑔
+ 𝑧) i l’alçada dinàmica o cinètica (
𝑣2
2𝑔
).  
En la figura 5 es pot observar la instal·lació d’una bomba centrífuga per transportar l’aigua 
entre dos dipòsits.  
Pel principi de la conservació de l’energia i la massa, l’energia que té el fluid a l’entrada de 
la bomba(l’alçada total del fluid a l’entrada) més l’energia que li proporciona la bomba ha 
de ser igual a l’energia a la sortida de la bomba (l’alçada total del fluid a la sortida). De 
manera que escrivint l‘equació de Bernoulli entre l’entrada i la sortida de la bomba (figura 
5), s’obté: 
𝑃𝐸
𝜌𝑔
+ 𝑧𝐸 +
𝑣2𝐸
2𝑔
+ 𝐻𝑚 =
𝑃𝑆
𝜌𝑔
+ 𝑧𝑆 +
𝑣2𝑆
2𝑔
 
 
( 28) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal que l’altura que li proporciona la bomba al fluid és la diferència d’altures totals entre la 
sortida i entrada, també anomenat altura manomètrica: 
𝐻𝑚 = 𝐻𝑆 − 𝐻𝐸 = (
𝑃𝑆
𝜌𝑔
+ 𝑧𝑆 +
𝑣2𝑆
2𝑔
) − (
𝑃𝐸
𝜌𝑔
+ 𝑧𝐸 +
𝑣2𝐸
2𝑔
) 
 
( 29) 
 
Però en aquesta expressió no es tenen en compte les pèrdues internes de la bomba, per tant 
no és l’altura real que li comunica la bomba al fluid, per allò se li haurien de restar aquestes 
pèrdues: 
𝐻𝑡 = 𝐻𝑚 − 𝛥ℎ𝑖  
 
( 30) 
 
FIGURA 5. INSTAL·LACIÓ D'UNA BOMBA CENTRÍFUGA. 
H 
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Perquè el fluid pugui arribar d’un dipòsit a l’altre, aquesta altura total, proporcionat per la 
bomba ha de ser igual o superior a la diferència d’altures entre els dos dipòsits (H) més les 
pèrdues externes ΔH1-2 (a causa del fregament per les canonades i la resta dels elements de 
la instal·lació): 
𝐻𝑚 − 𝛥ℎ𝑖 = 𝐻 + 𝛥𝐻1−2 
 
( 31) 
 
 
3.1.2.1.1.3 Pèrdues internes, Potències i Rendiments 
 
3.1.2.1.1.3.1 Pèrdues internes 
 
Totes les pèrdues que s’originen en una bomba (entre el punt E i S: figura 5) es poden 
classificar en tres grups: 
• Pèrdues hidràuliques: disminueixen l’energia especifica útil que la bomba comunica 
al fluid i per consegüent a l’alçada útil. Aquestes es poden dividir en dues classes: 
 
o Pèrdues superfície: es produeixen a causa del fregament del fluid amb els 
diferents elements de la bomba. 
 
o Pèrdues de forma: es produeixen pel despreniment de la capa límit. 
 
Aquestes pèrdues s’originen entre el punt E (figura 5) i l’entrada del rodet, en el 
rodet, en el difusor i entre la sortida del difusor i la canonada d’impulsió, punt S.  
 
• Pèrdues volumètriques (qfugues): són pèrdues de cabal, també anomenades pèrdues 
intersticials. Es poden dividir en dues classes: 
 
o Pèrdues exteriors (qe): fugues a l’exterior entre el cos i l’eix de la bomba. Per 
reduir aquestes fugues s’utilitzen diferents tipus d’estopades.  
 
o Pèrdues interiors (qi): Són les més importants i afecten moltíssim a la 
reducció del rendiment volumètric.  
 
• Pèrdues mecàniques: provocades pels accionaments d’auxiliars (per exemple: el 
tacòmetre) i els diferents fregaments provocats per: 
 
o Premsaestopes (“Retén”) amb l’eix de la màquina. 
o L’eix amb els coixinets 
o Fregament del disc: és el fregament viscós entre la paret exterior del rodet 
i el fluid.  
 
3.1.2.1.1.3.2 Potències 
 
La potència que se li subministra a un grup moto-bomba (motor  elèctric + bomba) 
mitjançant la xarxa elèctrica no és la potència que experimenta realment el fluid, sinó una 
part d’aquesta, ja que en el procés hi apareixen  les pèrdues que s’han esmentat en l’apartat 
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anterior. Això permet classificar les potències d’una bomba de la següent manera (figura. 
6): 
• Pa: Potència d’accionament o potència absorbida, no és la potència absorbida de la 
xarxa, sinó la potència lliure en l’eix del motor elèctric, és a dir la potència de la xarxa 
multiplicada pel rendiment del motor. Segons la mecànica es pot expressar amb la 
següent expressió: 
 
𝑃𝑎(𝑊) = 𝑀𝑤 =
2𝜋
60
𝑛𝑀 
 
( 32) 
 
On: 
o M: és el moment mecànic.  
o w: és la velocitat angular del motor elèctric.  
o n: són les revolucions per minut (rpm) del motor elèctric.  
 
• Pi: Potència interna, és la potència subministrada al rodet, en altres paraules és la 
potència absorbida menys les pèrdues mecàniques (Prm): 
 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑎 − 𝑃
𝑟
𝑚 
 
( 33) 
 
• Pu: Potència útil, és la potència que experimenta el fluid dins la bomba, és a dir la 
potència interna menys les pèrdues hidràuliques (Prh) i volumètriques (Prv). 
 
𝑃𝑢 = 𝑃𝑖 − 𝑃
𝑟
ℎ − 𝑃
𝑟
𝑣 
 
( 34) 
 
També es podria definir la potència útil com la potència necessària per impulsar el 
cabal real (Q) a l’alçada real (H). De manera que: 
𝑃𝑢 = 𝑄𝜌𝑔𝐻 
 
( 35) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pèrdues  
Mecàniques. 
Pèrdues  
Hidràuliques. 
Pèrdues  
Volumètriques. 
FIGURA 6. ESQUEMA DE POTÈNCIES EN UNA BOMBA. 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
25 
 
3.1.2.1.1.3.3 Rendiments 
 
El rendiment és l’eficàcia energètica d’una màquina o dispositiu, és a dir un coeficient que 
expressa la relació entre l’energia útil i absorbida. L’ideal seria que el rendiment de 
qualsevol màquina fos 1, ja que això suposaria que la maquina utilitza el 100% de l’energia 
que se’l subministra, però això és impossible, ja que sempre hi apareixen diferents tipus de 
pèrdues durant el procés de transmissió d’energia.  
Com ja s’ha esmentat abans en el cas de les bombes, aquestes pèrdues són molt difícils de 
determinar de manera analítica i per això els fabricants de les bombes proporcionen 
diferents rendiments (determinades a través de mètodes experimentals) corresponents a 
les pèrdues esmentades. De manera que en una bomba es poden distingir els següents 
rendiments (figura. 7):  
• Rendiment hidràulic (ηh): Té en compte totes les pèrdues d’altura total en la bomba. 
De manera que: 
𝜂ℎ =
𝐻𝑚
𝐻𝑡
 
 
( 36) 
 
• Rendiment volumètric (ηv): Té en compte totes pèrdues volumètriques. S’expressa 
de la següent manera:  
𝜂𝑣 =
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑞𝑓𝑢𝑔𝑢𝑒𝑠
=
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑞𝑒 + 𝑞𝑖
 
 
( 37) 
 
• Rendiment intern (ηi): Té en compte totes les pèrdues internes, és a dir les pèrdues 
hidràuliques i les volumètriques. 
𝜂𝑖 = 𝜂ℎ · 𝜂𝑣 =
𝑃ú𝑡𝑖𝑙
𝑃𝑖
 
 
( 38) 
 
• Rendiment mecànic (ηm): Té en compte totes les pèrdues mecàniques. 
𝜂𝑚 =
𝑃𝑖
𝑃𝑎
 
 
( 39) 
 
• Rendiment total (ηtot): Té en compte totes les pèrdues de la bomba. De manera 
que: 
𝜂𝑡𝑜𝑡 = 𝜂𝑖 · 𝜂𝑚 = 𝜂ℎ · 𝜂ℎ · 𝜂𝑚 =
𝑃ú𝑡𝑖𝑙
𝑃𝑎
 
 
( 40) 
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3.1.2.1.1.4 Corbes característiques 
 
3.1.2.1.1.4.1 Corba característica del sistema 
 
La corba característica del sistema, també anomenada la corba de la demanda, ja que 
representa les demandes d’un sistema o instal·lació que ha de poder abastir la bomba. S’ha 
de definir correctament la corba de sistema, perquè a partir d’aquest s’escull la bomba 
adequada per la instal·lació. Es pot expressar la corba del sistema com la suma de l’alçada 
geodèsica, Hg (desnivell geomètric entre l’origen i el punt final, fins on es vol impulsar el 
fluid) més les pèrdues d’alçada que hi apareixen pel camí i que augmenten en funció del 
cabal, quadraticament (figura 8): 
 
𝐻𝑆𝑖𝑠 = 𝐻𝑔 + 𝐴𝑄
2 
 
( 41) 
 
 
On:  
o A: és coeficient que expressa les pèrdues externes primàries i secundàries (de les 
quals es parlarà en detall en l’apartat 3.1.2.2) en funció del cabal.  
 
 
3.1.2.1.1.4.2 Corba característica de la bomba 
 
El comportament hidràulic d’una bomba ve especificat per les seves corbes característiques 
que detallen l’alçada manomètrica, el rendiment hidràulic, la potència requerida i l’alçada 
ηto
t 
ηh 
ηv 
ηm 
FIGURA 7. RENDIMENTS D'UNA BOMBA 
CENTRÍFUGA. 
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d’aspiració  NPSH (paràmetres que varien en funció de la mida, disseny i construcció de la 
bomba) en funció del cabal, tal com es mostra en la figura 8 [6]. Dades que permeten escollir 
la bomba més adequada per cada instal·lació.  
Aquestes corbes proporcionades pel fabricant de la bomba, s’obtenen experimentalment en 
un banc de proves on cada corba correspon a un diàmetre d’impulsor i a una velocitat de 
rotació (n) determinada. 
 
 
3.1.2.1.1.4.2.1 Corba de l’alçada manomètrica-cabal (Hm-Q) 
 
Aquesta corba representa l’alçada manomètrica que és capaç de proporcionar la bomba en 
funció del cabal. Es pot distingir entre corba ideal i corba real: 
 
3.1.2.1.1.4.2.1.1 Corba Ideal Ht=f(Q) 
 
L’equació d’Euler permet determinar la corba característica de l’alçada de la bomba en 
funció del cabal d’una bomba centrífuga ideal.  
Suposant que en tot moment l’entrada del flux és radial, és a dir que c1u=0: 
Alçada manomètrica 
Rendiment 
Corba característica del sistema 
Potència requerida  
FIGURA 8. CORBES CARACTERÍSTIQUES TÍPIQUES D'UNA BOMBA CENTRIFUGA RADIAL AMB VELOCITAT DE GIR CONSTANT. 
Punt de 
funcionament 
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𝐻𝑡∞ =
𝑢2𝑐2𝑢
𝑔
 
 
( 42) 
 
I que el nombre d’àleps del rodet és infinit, és a dir que ez=1, es pot formular la següent 
hipòtesi: 
𝐻𝑡 = 𝑒𝑧𝐻𝑡∞ ⇒ 𝐻𝑡 = 𝐻𝑡∞ 
 
( 43) 
 
 
Coneixent les equacions  19 i 15 de c2m i c2u respectivament, c2u també es pot expressar així: 
𝑐2𝑢 = 𝑢2 −
𝑄
𝑆2tan 𝛽2
 
 
( 44) 
 
Per consegüent la corba característica ideal s’expressa com: 
𝐻𝑡 =
𝑢22
𝑔
−
𝑢2
𝑔𝑆2 tan 𝛽2
𝑄 = 𝐴 − 𝐵𝑄 
 
( 45) 
 
De tal forma que el comportament de la corba en funció del cabal depèn de l’angle β2 tal com 
es mosta en la figura 9.  
Aquesta equació representa la corba característica com una recta, i l’origen d’aquesta és 
l’alçada màxima que és capaç de proporcionar la bomba, 𝐴 =
𝑢2
2
𝑔
=
𝐷2
2𝑤2
4𝑔
. Aquesta recta pot 
ser horitzontal si β2=90°, de pendent positiu si β2>90° o de pendent negatiu si β2<90°.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si el pendent de la corba és positiu, el flux pot ser inestable perquè pot presentar 
oscil·lacions de bombeig i crea molta pressió dinàmica que s’ha de convertir en estàtica 
abans de la brida d’impulsió (difusor + voluta) tot això dóna lloc a un mal funcionament de 
la bomba, ja que com major és la pressió a convertir, menor és el rendiment global de la 
bomba. Per aquesta raó habitualment els àleps estan inclinats cap enrere (β2<90°). 
 
3.1.2.1.1.4.2.1.2 Corba Real Hm=f(Q) 
 
La corba característica real de la bomba representa l’alçada teòrica menys les pèrdues de 
càrrega internes Δhi provocats pel fregament i xocs interns. Tenint en compte aquesta 
FIGURA 9. CORBA CARACTERÍSTICA IDEAL D'UNA BOMBA CENTRÍFUGA EN 
FUNCIÓ DEL CABAL I L’ANGLE Β2 
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definició i l’equació de l’alçada teòrica de la bomba, la corba real de la bomba es pot 
expressar de la següent manera:  
𝐻𝑚 = 𝐻𝑡 − 𝛥ℎ𝑖 = 𝐴 − 𝐵𝑄 − 𝐶𝑄
2 
 
( 46) 
 
On:  
C: és el valor de les pèrdues internes en funció del cabal al quadrat, degut el qual té la forma 
polinòmica que es mostra en la figura 8.  
A causa del fet que les pèrdues de càrrega internes estan en funció del cabal al quadrat, la 
resta de les pèrdues es poden considerar nul·les. De manera que la corba característica de 
la bomba també es pot representar amb la següent expressió: 
𝐻𝑚 = 𝐴 − 𝐶𝑄
2 
 
( 47) 
 
Es pot presenciar en la figura 8 que  la bomba proporciona l’alçada màxima quan el cabal és 
zero i quan es fa circular el cabal màxim per la bomba aquest proporciona l’alçada mínima.  
Com s’ha esmentat anteriorment aquestes corbes s’obtenen a una velocitat de rotació (n) 
determinada i constant, de manera que a diferent velocitat s’obtenen corbes amb diferent 
característiques.  
Com es mostra en la figura 10 a mesura que es redueix la velocitat de rotació també es 
disminueix l’alçada manomètrica màxima i el cabal màxim que proporciona la bomba, ja que 
són paràmetres que estan directament relacionats amb la velocitat de rotació.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
3.1.2.1.1.4.2.2 Corba del rendiment-cabal (η-Q) 
 
La corba del rendiment representa el rendiment total de la bomba en funció del cabal. Com 
s’ha esmentat en l’apartat anterior el rendiment total és la relació entre la potència útil i 
l’absorbida i té en compte totes les pèrdues que s’originen en la bomba.  
En general la corba del rendiment real s’ajusta a la següent expressió parabòlica: 
 
𝜂𝑡 = 𝐷 · 𝑄 + 𝐸 · 𝑄
2 ( 48) 
Q 
FIGURA 10. CORBES CARACTERÍSTIQUES D'UNA BOMBA A DIFERENTS VELOCITATS. 
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On els coeficients D i E s’obtenen realitzant un ajust per mínims quadrants, partir d’una 
sèrie de punts mesurats en el banc de proves o presos del catàleg del fabricant.  
La corba del rendiment varia entre dos punts extrems (Q=0 i Q=max), i arriba al seu valor 
màxim en el punt del cabal nominal. En el cas de la corba de rendiment de la figura 8 aquest 
cabal nominal és de 65 m3/h amb el qual la bomba proporciona un rendiment total del 80% 
aproximadament.  
 
3.1.2.1.1.4.2.3 Corba potència-cabal (P-Q) 
 
Aquesta corba representa la potència que s’absorbeix en l’eix de la bomba (Pa), en altres 
paraules és la potència que es requereix per impulsar un cert cabal a una alçada 
determinada. La corba de la potència creix proporcionalment en funció del cabal, ja que com 
majors nivells del cabal més potència es requereix, però també depèn de l’alçada i el 
rendiment de la bomba, ja que respon a l’equació 40: 
𝜂𝑡𝑜𝑡 =
𝑃ú𝑡𝑖𝑙
𝑃𝑎
 →  𝑃𝑎 =
𝑃ú𝑡𝑖𝑙
𝜂𝑡𝑜𝑡
=
𝑄𝜌𝑔𝐻
𝜂𝑡𝑜𝑡
 
 
( 49) 
 
3.1.2.1.1.4.2.4 Corba de l’alçada neta positiva requerida en l’aspiració -cabal (NPSHr-Q) 
 
El NPSH (Net Positive Suction Head, o altura neta positiva en l’aspiració) és la pressió 
mínima que s’ha de mantenir en l’entrada de la bomba per evitar els fenòmens de la 
cavitació. 
La cavitació és un dels problemes més greus que afecta les bombes i si no es té en compte, 
pot generar grans problemes que requereixen costoses reformes en la instal·lació per 
solucionar-les.  
La cavitació es produeix quan la pressió absoluta a l’entrada de la bomba disminueix per 
sota de la pressió de vapor del fluid, cosa que afavoreix la formació de bombolles de vapor 
a l’entrada de l’impulsor. El problema de la cavitació no és la formació de bombolles de 
vapor sinó la implosió d’aquestes a mesura que el fluid es trasllada a zones de major pressió 
on se supera la tensió del vapor. 
El col·lapse instantani de les bombolles de vapor generen elevades pressions que erosionen 
el material arribant a perforar-lo i fins i tot a desintegrar-lo en els casos més severs. En la 
figura 11 [7] es pot observar la formació de les bombolles de vapor en un rodet amb 
cavitació i com aquests provoquen el deteriorament dels àleps del rodet.  
La cavitació a part de produir danys físics i sorolls molestos, pot arribar a reduir 
considerablement el cabal i el rendiment de la bomba.  
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També es pot definir l’altura neta d’aspiració positiva com la diferencia (necessària per 
evitar la cavitació) entre la pressió existent a l’entrada de la bomba i la pressió del vapor del 
fluid a bombejar. Per estudiar millor aquesta diferència s’utilitzen els següents paràmetres:  
• NPSH disponible (NPSHd): és l’altura d’aspiració per sobre de la pressió del vapor 
del fluid, expressada en m, disponible a l’entrada del rodet. Representa tots els 
termes que depenen de la instal·lació en un sol paràmetre que es defineix amb la 
següent expressió: 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 =
𝑃𝑎
𝜌𝑔
−
𝑃𝑣
𝜌𝑔
− ℎ𝑠 − 𝛥𝐻𝑠  
( 50) 
 
 
 On:  
 Hatm: és l’altura disponible a l’entrada del rodet o la pressió atmosfèrica en m. 
 Hvap: és la pressió del vapor en m. 
 hs: és l’altura estàtica d’aspiració.  
 ΔHs: són les pèrdues de càrrega en la canonada d’aspiració en m.  
 
• NPSH requerit (NPSHr): és l’altura neta que necessita la bomba per mantenir un 
funcionament estable evitant la cavitació. Representa tots els termes que depenen 
de la bomba.  Els valors del NPSH requerit es determinen experimentalment en un 
Formació de les bombolles de vapor dins el rodet 
Deteriorament dels àleps del rodet 
FIGURA 11. EFECTES DE LA CAVITACIÓ EN UNA BOMBA CENTRÍFUGA. 
Hatm Hvap 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
32 
 
banc de proves i són facilitats pel fabricant conjuntament amb la resta de les corbes 
característiques tal com es mostra en la figura 8.  
De manera que la condició que s’ha de complir perquè no es produeixi  la cavitació el NPSH 
disponible ha de ser major al requerit per la bomba: 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟  
 
( 51) 
 
En el cas contrari la pressió del fluid baixaria per sota de la seva pressió del vapor i es 
produiria la vaporització.  
La corba característica del NPSHr permet trobar el valor màxim de l’altura estàtica 
d’aspiració (hs) per evitar la cavitació, utilitzant la següent expressió (que es troba amb la 
condició límit,  NPSHd=NPSHr ): 
ℎ𝑠 𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑎
𝜌𝑔
−
𝑃𝑣
𝜌𝑔
− 𝛥𝐻𝑠 − 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟  
 
( 52) 
 
 
3.1.2.1.1.5 Punt de funcionament 
 
El punt de funcionament o d’operació d’una bomba indica el cabal i l’alçada que és capaç de 
proporcionar la bomba en una instal·lació determinada. De manera s’ha de conèixer la corba 
característica del sistema i de la bomba per determinar el punt de funcionament, ja que és 
el punt d’intersecció d’aquestes dues corbes, tal com es mostra en la figura 8.  
També es pot determinar el punt de funcionament analíticament igualant les expressions 
de les dues corbes (Expressions 41 i 46): 
𝐻𝑔 + 𝐷𝑄
2 = 𝐴 − 𝐵𝑄 − 𝐶𝑄2 
 
( 53) 
 
 
Es pot controlar la bomba variant aquest punt de funcionament al llarg de la seva corba. 
Això s’aconsegueix o bé variant la velocitat de rotació de la bomba (per allò es necessita un 
variador de freqüència acoblat al motor elèctric de la bomba) o mitjançant la instal·lació 
vàlvules en el sistema (més comú) que permeten modificar la corba del sistema i així moure 
el punt de funcionament al llarg de la corba de la bomba.   
 
3.1.2.1.1.6 Lleis d’afinitat  
 
Es poden calcular teòricament, les corbes característiques d’una bomba centrifuga que 
funciona a una velocitat de rotació o amb un diàmetre de l’impulsor diferent de la corba 
característica ja coneguda, mitjançant les lleis d’afinitat (relacions que deriven de les lleis 
de semblança per turbomàquines). Les lleis d’afinitat expressen la relació matemàtica que 
existeix entre els paràmetres de disseny i els paràmetres de funció com el cabal, velocitat 
de rotació, la pressió estàtica i la potència absorbida, de manera que sigui possible calcular 
el rendiment d’una escala geomètrica d’una bomba centrifuga.  
Aquestes lleis indiquen que un canvi en la mida del diàmetre de l’impulsor o en la velocitat 
de rotació de la bomba afecta al cabal volumètric o a la velocitat al primer ordre, la pressió 
estàtica al segon ordre i a la potència al tercer ordre.  
Sistema Bomba 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
33 
 
De manera que depenent de si es manté constant el diàmetre de l’impulsor o la velocitat de 
rotació aquestes lleis varien, tal com es mostra en la taula 1.  
 
A l’aplicar aquestes lleis s’assumeix que el rendiment de la bomba es manté constant, és a 
dir que η1=η2. Aquestes lleis s’utilitzen molt més pel primer cas (diàmetre de l’impulsor 
constant i velocitat variable), ja que s’ajusten molt més a la realitat.  
Utilitzant les relacions de semblança es pot determinar per exemple (vegeu figura 12 per 
millor enteniment de l’exemple), a quina velocitat s’ha d’accionar una bomba per obtenir un 
cabal determinat, superior o inferior al punt de funcionament actual (punt 0). Evidentment 
es coneix el punt futur (punt 1), ja que es coneix la corba característica del sistema i el cabal 
que es vol obtenir (Q1).  
No obstant això, aquestes relacions no es poden aplicar directament sobre els punts de 
funcionament actual i futur (punts 0 i 1), perquè generalment no són semblants, ja que 
perquè siguin semblants aquests han d’estar situats sobre una corba afí (o corba d’afinitat) 
que es defineix amb la següent expressió: 
𝐻1 = 𝐴1𝑄1
2 
 
( 54) 
 
I generalment la corba del sistema no és afí i sempre que el terme Hg (alçada geodèsica) no 
sigui nul, els punts de funcionament no seran semblants i les relacions de semblança no 
seran vàlids. 
De manera que primer de tot s’ha de determinar la corba afí i per allò s’ha de trobar en quin 
punt talla Q1 amb la corba el sistema i d’aquesta manera es troba H1 i per consegüent el valor 
de A1 ja que és la relació entre H1 i Q12 (A1=H1/Q21).  
Una vegada es coneix la corba afí s’ha de veure en quin punt talla aquesta amb la corba de 
la bomba (punt 01) i aplicar les relacions una de les següents relacions de semblança entre 
els punts 01 i 1, per trobar la nova velocitat de la bomba per obtenir Q1: 
𝑁1 = 𝑁0
𝑄1
𝑄01
 
 
( 55) 
 
𝑁1 = 𝑁0 (
𝐻1
𝐻01
)
1/2
 
 
( 56) 
 
 
TAULA 1. LLEIS D'AFINITAT.  
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3.1.2.1.1.7 Representació de les corbes característiques en els catàlegs del fabricant  
 
En aquest subapartat es mostra un exemple real de com representen els diferents fabricants 
aquestes corbes característiques en els seus catàlegs (figura 13).  
Com s’ha esmentat anteriorment cada corba característica correspon a un diàmetre de 
l’impulsor i a una velocitat de rotació determinada. Perquè sigui més eficient els fabricants 
representen  les corbes corresponents als diferents diàmetres impulsió  però a la mateixa 
velocitat de rotació, en aquest cas 3500 rpm, en una mateixa gràfica, tal com es mostra en 
la figura 13.   
Com que la mínima variació de velocitat de rotació, diàmetres d’impulsió, alçada 
manomètrica i cabal provoquen grans canvis en el rendiment de la bomba, els fabricants de 
la bomba utilitzen les corbes Isorendiment que delimiten les zones en les quals el rendiment 
té el mateix valor, cos que també es pot presenciar en la figura següent.   
 
Corba afí 
Corba de sistema 
Corba de la bomba a N1 
Corba de la bomba a N0 
0: Punt de funcionament actual. 
1: Punt de funcionament futur. 
01: Punt o talla la corba afí amb 
 la corba de la bomba. 
FIGURA 12. EXEMPLE DE APLICACIÓ PRÀCTICA DE LES LLEIS D'AFINITAT. 
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FIGURA 13. CORBES CARACTERÍSTIQUES DE LA BOMBA CENTRIFUGA DEL FABRICANT KSB. 
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3.1.2.1.1.8 Grups de bombeig  
 
En la majoria de les ocasions una sola bomba és perfectament capaç d’abastir les necessitats 
d’una instal·lació, però també hi ha casos on es necessita més d’una bomba per poder 
complir amb les demandes del sistema. Dependent de les necessitats de la instal·lació 
aquestes bombes s’han de connectar o en sèrie o en paral·lel. 
En les duges configuracions es recomana utilitzar bombes de les mateixes característiques 
i del mateix fabricant, ja que si no una de les bombes pot limitar l’altre (mode fre) i s’acaben 
aconseguint cabals i pressions negatives, depenent de la configuració.  
3.1.2.1.1.8.1 Configuració en paral·lel  
 
En instal·lacions on es requereix més cabal sense augmentar la pressió o es preveu una 
fluctuació significativa del cabal, resulta interessant repartir la demanda de cabal entre 
diverses bombes acoblades en paral·lel. 
Teòricament, el cabal subministrat per n bombes iguals connectades en paral·lel és n 
vegades el cabal d’una bomba de la instal·lació, però en la realitat és una mica inferior, ja 
que la corba resistent del sistema és decreixent quan es connecten aquestes bombes per 
separat i  és creixent quan treballen conjuntament.  
L’alçada que proporcionen n bombes connectades en paral·lel (HP) es determina sumant el 
cabal de cada una en sentit ascendent per l’eix de les ordenades i veure on talla aquest cabal 
(QP) amb la corba característica del sistema (figura 14a).  
3.1.2.1.1.8.2 Configuració en sèrie  
 
La configuració de bombes en sèrie no és tan freqüent com en paral·lel, però és l’adequada 
quan es tracta d’instal·lacions d’alta pressió o en les que es requereix més pressió en alguna 
part, sense que es vulgui afectar a la resta de la instal·lació. 
L’alçada que proporcionen n bombes connectades en sèrie (HS) es determina sumant 
l’altura de cada una en sentit ascendent per l’eix de les abscisses i veure on talla la nova 
corba de les bombes amb la corba del sistema (figura 14b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16.a) 16.b) 
FIGURA 14. CONFIGURACIÓ EN SÈRIE I PARAL·LEL DE DOS BOMBES 
CENTRIFUGUES. 
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3.1.2.1.2 Vàlvules  
 
Les vàlvules són elements mecànics que tenen la funció de controlar els fluids en un sistema 
de canonades, és a dir que permeten iniciar i aturar el flux d’aquest i regular la seva velocitat 
mitjançant una peça mòbil que permet obrir, tancar o obstruir parcialment els conductes 
interiors de la vàlvula. De manera que es pot dir que són elements que modulen l’energia 
que dissipen en funció del seu grau d’obertura. 
3.1.2.1.2.1 Tipus de vàlvules  
 
Existeixen diverses classificacions de les vàlvules però la més comuna és segons el seu 
propòsit d’aplicació, de manera que es poden distingir entre: 
• Vàlvules d’aïllament: S’utilitzen per obstruir completament flux, dit d’un altra 
manera, bloquegen el pas del fluid. Dins d’aquesta classificació es troben diferents 
tipus de vàlvules com: vàlvula de globus o de seient, vàlvula de papallona, vàlvula 
de bola, vàlvula de diafragma, vàlvula de mascle i vàlvula de comporta.   
 
• Vàlvules de retenció: També conegudes com a vàlvules antiretorn, són vàlvules 
unidireccionals que permeten el pas del fluid en un sentit i el bloquegen en el sentit 
contrari. Dins de les vàlvules de retenció es troben: vàlvula de clapeta oscil·lant, 
vàlvula de molla, vàlvula de pistó i vàlvula de retenció de bola.   
 
• Vàlvules de regulació: També anomenades com vàlvules de control, que permeten 
regular la quantitat de fluid en el sistema. Els tipus de vàlvules d’aïllament 
esmentades també es poden utilitzar com vàlvules de regulació.  
 
• Vàlvules de seguretat: S’utilitzen per protegir la instal·lació contra la sobre pressió. 
Són dispositius tarats a una certa pressió i s’activen automàticament quan en algun 
punt del sistema la pressió és superior a la pressió a la qual està tarat la vàlvula, en 
aquest cas la vàlvula allibera el fluid del sistema a través un altre conducte. Aquests 
poden ser mecànics, elèctrics o electrònics.  
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En la figura 15 [8] es poden observar algunes de les vàlvules esmentades anteriorment.  
 
3.1.2.1.2.2 Parts d’una vàlvula  
 
Independentment del tipus de vàlvules tots disposen d’algunes parts comunes necessàries 
per desenvolupar la seva funció. En la figura 16 es mostren les partes principals d’una 
vàlvula que consisteixen en: 
• Obturador: És la peça que realitza la interrupció física del fluid.  
• Eix: És la part que condueix i fixa l’obturador.  
• Seient: Part de la vàlvula on es realitza el bloqueig del flux mitjançant el contacte 
amb l’obturador.  
• Estopada de l’eix: És la part que es troba al voltant de l’eix metàl·lic que assegura 
l’estanquitat a l’atmosfera del fluid.  
• Juntes de tancament: Assegura una millor estanquitat de l’obturador.  
• Cos i Tapa: Retenen la pressió envoltant les parts internes de la vàlvula.  
• Extrems: Parts de la vàlvula que permeten la connexió amb la canonada.  
• Perns d’unió: Uneixen el cos i la tapa de la vàlvula entre si.  
• Accionament: És el mecanisme que acciona la vàlvula.  
 
FIGURA 15. CLASSIFICACIÓ DELS DIFERENTS TIPUS DE VÀLVULES. 
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3.1.2.1.2.3 Efecte de la instal·lació d’una vàlvula a la corba del sistema 
 
Tots els elements presents en la instal·lació acaben afectant d’alguna manera a la corba del 
sistema. En el cas de les vàlvules l’energia que dissipen són pèrdues que es quantifiquen de 
manera habitual en termes de pressió i en la majoria dels casos, són tan importants com les 
pèrdues que es produeixen amb el fregament de les canonades (en l’apartat 3.1.2.2 s’entrarà 
més en detall d’aquest tipus de pèrdues i com quantificar-les tant les que provoquen les 
vàlvules com les que es produeixen en les canonades). 
La diferència entre la resistència associada a la vàlvula i a la resta de la instal·lació és que, 
en les vàlvules, aquesta resistència pot ser modulada de manera contínua per mantenir o 
canviar a voluntat la variable de procés, és a dir que obrint més o menys la vàlvula es pot 
modular la corba del sistema i això permet tenir un cert grau de control sobre el punt del 
funcionament, tal com es mostra en la figura 17.  
En la figura 17 es pot presenciar l’efecte que té una vàlvula de regulació sobre la corba del 
sistema on aquest afegeix més o menys pèrdues al sistema en funció del seu grau d’obertura 
com es pot veure en l’equació del sistema. Per l’altra part es poden veure 3 corbes del 
sistema: la primera sense els efectes de la vàlvula (HSis,0), la segona amb la vàlvula quan 
Obturador 
Eix 
Seient 
Estopada de l’eix 
Juntes de tancament 
Cos i Tapa 
Extrems 
Cos i Tapa 
Perns d’unió 
Accionament 
FIGURA 16. PARTS PRINCIPALS D'UNA VÀLVULA DE GLOBUS. 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
40 
 
aquesta està completament oberta (HSis(1)) i l’última quan la vàlvula es tanca un cert grau 
(HSis(X/Xmàx)). 
 
La característica entre el cabal i la pèrdua d’energia a través de la vàlvula és del tipus 
parabòlic, Q2, per cada grau d’obertura, ja que la vàlvula es pot considerar com una 
singularitat en la qual el flux és turbulent (excepte algunes excepcions).  
A partir de la següent expressió (només vàlida per flux incompressible) es pot determinar 
el cabal que circula pel sistema considerant la instal·lació d’una vàlvula de regulació: 
𝑄 (
𝑚3
ℎ
) = 𝑓𝑖𝑘𝑣 (
𝛥𝑃𝑉
𝜌𝑅
)
1
2
 
 
( 57) 
 
On:  
ΔPV: és la caiguda de pressió a la vàlvula en bar (Pe-Ps) 
fi: és la funció inherent, en funció del grau d’obertura unitari. 
Kv: és el coeficient del cabal en m3/h/bar1/2, definida per l’obertura màxima de la 
vàlvula.  
ρR: és la densitat relativa del fluid, que s’obté mitjançant la relació entre la densitat 
del fluid i la de l’aigua a 15°C i 1atm.  
 
El coeficient, KV, defineix la mida de la vàlvula i la seva capacitat de cabal, és a dir que 
representa el cabal en m3/h que passa per la vàlvula oberta al 100% quan la diferencia de 
pressió a través d’aquest és de 1bar.  
La funció inherent, fi és una característica de la vàlvula proporcionada pel fabricant que 
depèn del tipus de l’obturador i el seient. És un coeficient en funció del grau d’obertura de 
la vàlvula per una diferència de pressió contant. Aquesta característica pot ser lineal o 
isopercentual: 
• La corba inherent Lineal proporciona un canvi en el cabal el qual és lineal amb el 
grau d’obertura de la vàlvula. Aquesta corba actua respecte a la següent expressió: 
 
 
FIGURA 17.L'EFECTE D'UNA VÀLVULA DE REGULACIÓ SOBRE LA CORBA DEL SISTEMA. 
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𝑓𝑖 =
𝑥
𝑥𝑚à𝑥
 
 
( 58) 
 
• La corba inherent Isopercentual proporciona un canvi en el cabal amb el canvi en el 
grau d'obertura, que és percentatge constant del cabal abans de realitzar el canvi. 
Aquesta corba actua respecte a la següent expressió: 
 
𝑓𝑖 = 𝑅
(
𝑋
𝑋𝑚à𝑥
)−1
 
 
( 59) 
 
On R és un coeficient anomenat marge d’aplicació (Rangeability) i representa la 
relació entre els cabals màxims i mínims que defineixen l’interval de regulació o 
camp de control en el qual de forma teòrica la vàlvula manté la característica teòrica. 
Aquest coeficient depèn del tipus de vàlvula i sol tenir valors compresos entre 50 i 
100.  
 
 
3.1.2.2 Pèrdues de càrrega  
 
Les pèrdues de càrrega no es produeixen només en les bombes, sinó per tota la instal·lació 
així com la resta dels elements que la componen. Es pot dir que són les pèrdues d’energia 
produïdes degut a la fricció de les partícules del fluid entre les parets de les canonades i la 
resta dels elements de la instal·lació.  De manera que es poden dividir en dos grups: 
• Les pèrdues de càrrega primeries: hf 
• Les pèrdues de càrrega singulars, menors o localitzades: hm 
Són les pèrdues que es van presentar en l’equació 31 (que fa referència a la figura 5) que 
expressa la condició que s’ha de complir perquè una bomba pugui abastir una instal·lació 
tenint en compte les pèrdues que es produeixen.  
On ΔH1-2 són aquestes pèrdues de càrrega, és a dir la suma de les pèrdues de càrrega 
primeries i menors: 
𝛥𝐻1−2 = ℎ𝑓 + ℎ𝑚 
 
( 61) 
 
 
3.1.2.2.1 Pèrdues de càrrega primàries  
 
Les pèrdues de càrrega primàries es produeixen en trams de secció al llarg de les canonades, 
a causa del fregament del fluid amb les parets de les canonades degut a de la rugositat 
d’aquestes.  
Aquestes pèrdues es poden determinar utilitzant tres diferents mètodes, que són les que 
també permet implementar EPANET: 
• Mètode de Hazen-Williams 
• Mètode de Darcy-Weisbach 
𝑅 =
𝑄𝑚à𝑥
𝑄𝑚𝑖𝑛
 → 50 ≤ 𝑅 ≤ 100 
( 60) 
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• Mètode de Chery-Manning 
Per l’estudi d’aquest projecte només s’utilitzarà el mètode de Darcy-Weishbach, ja que el 
mètode de Hazen-Williams s’utilitza més en l’àmbit anglosaxó i només quan es tracta de 
l’aigua i el mètode de Chery-Manning s’utilitza més en conductes que funcionen en làmina 
lliure. En canvi el mètode de Darcy Weisbach és el mètode teòric més exacte i es pot aplicar 
sobre qualsevol líquid i règim.  
L’equació general de Darcy-Weisbach relaciona aquestes pèrdues amb la velocitat del flux 
del fluid: 
ℎ𝑓 (𝑚. 𝑐. 𝑙) = 𝑓 ·
𝐿
𝐷
·
𝑉2
2𝑔
 
 
( 62) 
 
També es pot expressar en funció del cabal: 
ℎ𝑓(𝑚. 𝑐. 𝑙) = 𝑓 ·
8 · 𝐿 · 𝑄2
𝑔 · 𝜋2 · 𝐷5
 
 
( 63) 
 
On:  
f(adimensional): Factor de fricció de Darcy  
V(m/s): Velocitat mitjana del fluid 
Q(m3/s): el flux del fluid  
L(m): Longitud de la canonada  
D(m): Diàmetre de la canonada 
g(9.81m/s2): L’acceleració gravitatòria  
El factor de fricció de Darcy introdueix l’efecte que té la rugositat relativa (Ɛ(mm)/D(mm)) 
de la canonada i el règim en el qual es troba el fluid (laminar o turbulent), que s’expressa 
amb el nombre de Reynolds (Re). De manera que aquest factor depèn principalment 
d’aquests dos paràmetres: 
𝑓 = 𝐹 {𝑅𝑒,
Ɛ
𝐷
} 
 
( 64) 
 
On Ɛ és la rugositat absoluta expressada en mm que depèn del material de la canonada. 
El nombre de Reynolds es defineix com: 
𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑠𝐷
𝜇
 
 
( 65) 
 
També es pot expressar en funció de la viscositat cinemàtica del fluid: 
𝑅𝑒 =
𝑣𝑠𝐷
𝑉
 
 
( 66) 
 
On:  
ρ(kg/m3): és la densitat de l’aigua  
vx(m/s): Velocitat característica del fluid  
D(m): Diàmetre de la canonada 
μ(Pa·s): Viscositat dinàmica del fluid 
V(m2/s): Viscositat cinemàtica del fluid: μ/ ρ 
En el cas que el flux es trobi en règim laminar (Re<2300) es pot calcular el factor de fricció 
de Darcy amb la següent expressió: 
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𝑓 =
64
𝑅𝑒
 
 
( 67) 
 
Ja que en règim laminar, el factor de fricció, és independent de la rugositat relativa i depèn 
únicament del nombre de Reynolds. En el cas de flux turbulent el càlcul no és trivial, ja que 
hi ha diferents equacions que permeten determinar el valor del factor de fricció depenent 
de si es tracta d’un flux turbulent llis, intermedi o rugós i perquè siguin més pràctics aquests 
càlculs tant en un cas com en l’altre s’utilitza el diagrama de Moody.  
El diagrama de Moody és la representació gràfica en escala doblement logarítmica del factor 
de fricció en funció del nombre de Reynolds i la rugositat relativa (figura 18 [9]). En Aquest 
diagrama es representen una sèrie de corbes que depenen de la rugositat relativa, de 
manera coneixent la corba corresponent i el nombre de Reynolds es pot determinar el factor 
de fricció de manera quasi instantània.   
 
3.1.2.2.2 Pèrdues de càrrega menors 
 
Les pèrdues de càrrega menors són pèrdues específiques i localitzades que es produeixen a 
causa de: 
• L’entrada o sortida de canonades 
• Eixamplament o contracció brusca 
• Corbes, colzes i altres accessoris 
• Vàlvules, obertes o parcialment tancades 
• Eixamplament o contraccions graduals 
FIGURA 18. DIAGRAMA DE MOODY. 
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Com la configuració del flux en aquests elements és molt complexa les pèrdues es mesuren 
experimentalment i es correlacionen amb els paràmetres del flux obtenint així el coeficient 
de pèrdues pels diferents elements d’una instal·lació. 
De manera que les pèrdues de càrrega menors es poden calcular realitzant el producte 
d’aquest coeficient amb l’energia cinètica d’entrada en la canonada, tal que: 
ℎ𝑚(𝑚. 𝑐. 𝑙) = 𝛴𝐾 ·
𝑣2
2𝑔
 
 
( 68) 
 
On:  
K (adimensional): Coeficient de pèrdues menors 
v (m/s): velocitat del flux  
g (9.81 m/s2): acceleració gravitatòria  
 
En la taula 2 es presenten els coeficients de pèrdues menors d’alguns dels elements d’una 
instal·lació.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAULA 2. COEFICIENTS DE PÈRDUES MENORS. 
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3.2 Softwares 
 
Com ja s’ha esmentat anteriorment per complir amb els objectius d’aquest projecte 
s’utilitzaran els següents softwares: l’EPANET, MATLAB i Toolkit de l’EPANET.  
En aquest apartat s’entrarà en el detall de les funcionalitats d’aquests programes així com 
els elements de la xarxa que es desitgen controlar: Bombes i Vàlvules i  el càlcul de les 
pèrdues de càrrega que s’originen per la xarxa per poder relacionar la mecànica d’aquests 
elements i càlculs físics amb el model programat d’aquests que proporciona l’EPANET.  
 
3.2.1 EPANET 
 
EPANET és un software de simulació de xarxes de distribució d’aigua a pressió que permet 
dissenyar aquestes xarxes, estudiar el comportament hidràulic i la qualitat de l’aigua, en el 
temps i visualitzar els resultats obtinguts en diferents formats (Plànols de la xarxa amb codi 
de colors, taules de dades, gràfiques amb evolucions temporals de diferents variables i 
plànols amb corbes d’iso-nivells). En general aquestes xarxes estan formades per 
canonades, nodes (unions entre canonades que també poden ser els punts de demanda), 
bombes, vàlvules, tancs i dipòsits, els components necessaris per la distribució l’aigua. De 
manera que donades les condicions inicials, EPANET és capaç de determinar el cabal que 
circula per cada una de les canonades, la pressió en cada node, el nivell d’aigua en els tancs 
i la concertació de components químics en l’aigua.[10]  
A més del model hidràulic, EPANET també realitza una modelització de la qualitat de l’aigua, 
aquestes són algunes de les característiques dels dos models: 
• Model hidràulic: No hi ha un límit de la mida de la xarxa, calcula les pèrdues per 
fricció a partir de les expressions de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach o Chezy 
Manning, modela les bombes tant amb velocitat de gir constant com variable, 
modela els diferents tipus de vàlvules, calcula l’energia consumida i el cost del 
bombeig de les estacions, etc.  
 
• Model de qualitat de l’aigua: modela l’edat de l’aigua dins la xarxa, realitza el 
seguiment en el temps de les substàncies no reactives que es troben en la xarxa, 
modela el comportament d’un material reactiu tant si augmenta la seva 
concentració com si es dissipa amb el temps, utilitza coeficients i equacions lineals 
per modelar les reaccions en la paret de les canonades, etc.  
Hi ha una àmplia varietat d’aplicacions que es poden realitzar amb l’EPANET, com per 
exemple: 
• Simular i realitzar controls simples (Obrir/Tancar vàlvules o Engegar/Parar 
bombes) sobre la xarxa, per estudiar el comportament d’un procés.  
• Calibratge de models hidràulics 
• Disseny de programes de mostreig 
• Anàlisi del clor residual 
I molt més, fins i tot es poden ampliar les seves aplicacions amb programes externs (ja que 
és un software de codi obert) per realitzar anàlisis i controls més sofisticats a partir de 
l’execució de diferents algorismes d’optimització. 
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En la figura 19 es mostra  l’exemple d’una xarxa de distribució d’aigua de l’EPANET on 
aquest es modelitza com una sèrie de línies connectades a nodes. Les línies representen les 
canonades, bombes i vàlvules de control mentre que  els nodes representen les connexions, 
tancs i dipòsits. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.1.1 Model de la bomba de l’EPANET 
  
En aquest apartat es mostra com es modelitza una bomba amb el software de l’EPANET així 
com la relació que hi ha entre les característiques d’una bomba real (vistes en apartats 
anteriors) i el model de la bomba de l’EPANET. 
 
3.2.1.1.1 Característiques del model d’una bomba de l’EPANET 
 
En el model d’una bomba de l’EPANET el cabal que circula dins la bomba ho fa en sentit 
unidireccional i sempre treballa respectant la corba característica que li correspon en el 
quadrant positiu de cabals i alçades d’aquesta manera aconsegueix un comportament molt 
més realista i s’adequa millor a les característiques d’una bomba real. En el cas que el 
sistema requereixi que la bomba treballi fora de les seves possibilitats, EPANET intentarà 
desconnectar la bomba, ja que en la realitat aquestes situacions perjudiquen al correcte 
funcionament de la bomba cosa que acaba afectant negativament a la vida útil de la bomba 
i a la instal·lació en sí. Si el sistema requereix un cabal major del qual pot trasbalsar, EPANET 
extrapolarà una corba per al cabal requerit, encara que això produeixi una alçada negativa. 
Tant en un cas com en l’altre apareix un missatge d’advertència. 
Es pot variar la velocitat de la bomba, variant el valor de la propietat Velocitat relativa, que 
per defecte té un valor de la unitat. En els casos reals es varia la velocitat de les bombes a 
través d’un variador de freqüència que actua directament sobre el motor de la bomba s’ha 
de tenir clar que només es pot variar la velocitat de les bombes que estiguin fabricades per 
aquesta acció. Com es pot veure en la figura 10, cada corba característica correspon a una 
FIGURA 19. REPRESENTACIÓ D'UNA XARXA DE DISTRIBUCIÓ D'AIGUA SENZILLA AMB 
L'EPANET. 
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velocitat de rotació determinada, de manera que amb la possibilitat de modificació 
d’aquesta propietat EPANET permet canviar la curvatura de la corba característica 
(definida i assignada prèviament) de la bomba i així mateix el seu punt de funcionament 
seguint les lleis d’afinitat esmentades en l’apartat 3.1.2.1.1.6. De tal manera que modificant 
el valor de la velocitat relativa a 2 es duplica la velocitat de la bomba i amb un valor de 0,5 
es redueix a la meitat.  
EPANET permet realitzar controls sobre l’activació i desactivació (l’encesa i la desconnexió) 
de la bomba en determinats moments establerts per l’usuari, és a dir amb la creació d’uns 
patrons temporals o bé quan es compleixin certes condicions de la xarxa, també establerts 
per l’usuari, com per exemple: la desconnexió d’una bomba quan el nivell de l’aigua d’un 
tanc es troba en el seu màxim. En instal·lacions reals s’utilitzen sensors, ja siguin de pressió, 
cabal o nivell d’aigua que permeten actuar sobre les accions de les bombes.  
També es pot tenir en compte el consum de l’energia i el cost de la bomba, de tal manera 
que a cada bomba se li pot assignar una corba de rendiment i una llista de preus d’energia. 
En el cas que no s’especifiquin aquests preus EPANET utilitzarà condicions energètiques 
generals. 
3.2.1.1.2 Definició de les corbes característiques de l’EPANET    
 
Per crear i editar corbes característiques en l’EPANET s’utilitza  l’editor de corbes  on 
introduint els valors de cabal i altura per cada un dels punts, automàticament es crearà la 
corba corresponent als punts i la seva equació.  El mateix editor permet guardar la corba 
creada o bé carregar dades d’una corba prèviament guardada. En la figura 20 es mostra 
aquest editor de corbes amb la descripció de tots els seus camps.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 20. EDITOR DE CORBES CARACTERÍSTIQUES DE L'EPANET. 
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Un model de l’EPANET pot utilitzar quatre tipus de corbes: corba característica de l’alçada 
manomètrica de la bomba en funció del cabal (Hm-Q), corba del rendiment, corba del volum 
i la corba de pèrdues. En el cas d’aquest projecte només es detallaran les dues primeres 
corbes, ja que la resta no corresponen a les corbes característiques d’una bomba. Com ja 
s’ha esmentat l’EPNAET calcula el consum de la bomba a partir de la corba del rendiment i 
no utilitza la corba de potencia i NSPH dels quals s’ha parlat en l’apartat 3.1.2.1.1.4.2. 
Corba de l’alçada manomètrica respecte del cabal (Hm-Q) 
Com ja s’ha especificat aquesta corba representa la relació entre l’altura i el cabal que pot 
desenvolupar una bomba a la seva velocitat nominal. EPANET és capaç de crear diferents 
tipus de corbes depenent del nombre de punts subministrats per l’usuari (Figura 21): 
• Corba d’un sol punt: Aquesta queda definida amb un sol punt que representa el punt 
de funcionament. EPANET afegeix dos punts més suposant que el valor de l’altura a 
cabal zero és del 133% de l’altura nominal i que el cabal màxim a l’altura zero és el 
doble del cabal nominal. D’aquesta manera treballa amb una corba de tres punts.  
 
• Corba de tres Punts:  Aquesta es defineix amb tres punts d’operació, punt de cabal 
màxim i mínim i el punt de disseny. EPANET crea la corba amb aquests tres punts i 
l’equació 47 que defineix la corba característica. 
 
• Corba multipunts: Aquesta està definida per quatre o més punts. EPANET crea la 
corba completa unint els punts amb segments rectes (polilínia).  
 
• Corba de velocitat variable: Aquesta corba canvia a mesura que ho fa la velocitat de 
la bomba, seguint les lleis de l’afinitat de l’apartat 3.1.2.1.1.6, específicament les lleis 
1 i 2 per diàmetre constant.  
 
 
 
Corba d’un sol punt Corba de tres punts 
Corba multipunts Corba de velocitat variable 
FIGURA 21. TIPUS DE CORBES CARACTERÍSTIQUES DE L'EPANET. 
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Corba del rendiment (η-Q) 
Aquesta corba determina el rendiment total de la bomba en funció del cabal (figura 22). 
EPANET utilitza aquesta corba només per realitzar càlculs energètics i en el cas que no 
s’assigni una corba de rendiment a una bomba, s’utilitza una corba genèrica prefixada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 22. CORBA DE RENDIMENT D'UNA BOMBA DE L'EPANET. 
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3.2.1.1.3 Propietats d’una bomba de l’EPANET  
 
L’editor de propietats de l’EPANET s’utilitza per editar les propietats dels diferents 
elements de la xarxa.  En la figura 23 es mostren totes les propietats d’una bomba de 
l’EPANET amb la descripció detallada de cada una de les propietats que l’usuari pot editar. 
 
Paràmetres de sortida que s’obtenen després d’executar la simulació.  
FIGURA 23. PROPIETATS D'UNA BOMBA DE L'EPANET. 
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3.2.1.2 Model i tipus de vàlvules de l’EPANET 
 
Com s’ha esmentat anteriorment les vàlvules són línies que limiten la pressió i el cabal en 
punts específics de la xarxa. Els diferents tipus de vàlvules que es poden utilitzar en una 
xarxa de l’EPANET són: 
• Vàlvules reductores de pressió (VRP): s’utilitzen per limitar la pressió en un punt de 
la xarxa. 
 
• Vàlvules sostenidores de pressió (VSP): Mantenen una pressió determinada en un 
punt específic de la xarxa.  
 
• Vàlvules de  trencament de càrrega (VRC): Forcen a que la diferencia de pressió en 
la vàlvula sempre sigui d’un valor predeterminat i també permeten el flux en 
ambdues direccions. Aquestes vàlvules no són un mecanisme físic real, però 
s’utilitzen per modelar situacions on hi ha un augment de pressió particular 
conegut. 
 
• Vàlvules controladores de cabal (VCQ): Limiten el cabal a un valor específic, aquest 
no pot estar completament obert perquè pugui mantenir la pressió.  
 
• Vàlvules reguladores per estrangulació (VRG): Actuen com les vàlvules de regulació 
de cabal comentades anteriorment. En aquest cas simulen una vàlvula parcialment 
tancada ajustant adequadament el valor del coeficient de pèrdues menors (en l’ 
aprtat 3.4.2 es parla més en detall d’aquests coeficients) 
 
• Vàlvules de propòsit general (VPG): S’utilitzen per representar un comportament 
diferent  i una relació cabal-pèrdues que no abasten les expressions hidràuliques 
estàndard. Entre altres funcions s’utilitzen per reduir el cabal i controlar el flux 
invers.  
Cada tipus de vàlvula té un paràmetre de consigna que defineix el seu punt d’operació en el 
cas de VRP,VSP,VRC és la pressió, per la VCQ és el cabal, per la VRG és el coeficient de 
pèrdues i per la VPG és la corba característica de pèrdues. 
L’estat d’una vàlvula (completament oberta o tancada) i la seva consigna es pot canviar 
durant la simulació utilitzant els controls d’estat. 
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3.2.1.2.1 Propietats d’una vàlvula de l’EPANET  
 
En la figura 24 es mostren totes les propietats d’una vàlvula de l’EPANET amb la descripció 
detallada de cada una de les propietats que l’usuari pot editar. 
 
 
 
 
Paràmetres de sortida que s’obtenen després d’executar la simulació.  
FIGURA 24. PROPIETATS D'UNA VÀLVULA DE L'EPANET. 
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3.2.1.3 Controls de l’EPANET 
 
Com ja s’ha esmentat abans entre les diverses funcions que es poden realitzar sobre una 
xarxa de l’EPANET, aquest també permet la implementació de controls sobre els diferents 
elements de la xarxa, entre aquests les bombes. És a dir que amb aquests controls es pot 
engegar, parar o canviar la velocitat de la bomba en qualsevol moment de la simulació.  
Els controls són consignes que especifiquen el comportament de les línies seleccionades, és 
a dir les accions que han de realitzar els elements seleccionats de la xarxa, sota el 
compliment de certes condicions establertes per l’usuari, com una funció del temps, nivells 
d’aigua del tanc i pressions en punts determinats del sistema. En l’EPAENT existeixen dues 
categories de controls: controls simples i controls programats.  
 
3.2.1.3.1 Controls Simples  
 
Els controls simples permeten modificar l’estat dels elements del sistema amb una simple 
condició basant-se en: el nivell d’aigua del tanc, la pressió en una connexió, el temps de 
simulació i l’hora del dia. No hi ha cap límit en el nombre de controls simples a utilitzar. 
Existeixen 3 formats per implementar aquests controls: 
• LINK x Estat IF NODE y ABOVE/BELOW z 
 
• LINK x Estat AT TIME t 
 
• LINK x Estat AT CLOCKTIME c AM/PM 
On:  
c: rellotge de 24 hores.  
t: Temps des de l’inici de la simulació en hores decimals o en hores: notació en 
minuts.  
x: Etiqueta d’identificació (ID) de l’element.  
y: Etiqueta d’identificació (ID) del node.  
z: Pressió en la connexió o nivell de l’aigua per un tanc.  
Estat: Obert (OPNE) o tancat (CLOSED), velocitat d’una bomba, o el tarat d’una 
vàlvula de control. 
En la taula 3 es mostren alguns exemples de controls simples: 
 
 
 
TAULA 3. EXEMPLES DE CONTROLS SIMPLES DE L'EPANET.  
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3.2.1.3.2 Controls programats 
 
Els controls programats consisteixen a determinar i modificar l’estat d’un element i la seva 
caracterització mitjançant la combinació de dues o més condicions que podrien existir en el 
sistema després que l’estat hidràulic inicial estigui programat. En la figura 25 es mostren 
dos exemples de controls programats: 
 
• Exemple 1: Aquest conjunt de condicions permeten tancar una bomba i obrir una 
canonada alternativa (by-pass) quan el nivell d’aigua en el tanc sobrepassa un cert 
valor i realitza l’acció contrària quan el nivell està per sota d’un altre valor. 
 
• Exemple 2:  Aquestes condicions modifiquen el nivell del tanc mitjançant l’activació 
de la bomba dependent de l’hora del dia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Exemple 2 Exemple 1 
FIGURA 25. EXEMPLES DE CONTROLS PROGRAMATS DE L'EPANET. 
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3.2.2 MATLAB 
 
MATLAB és un software de càlcul matemàtic amb un entorn de programació integrat que es 
desenvolupa amb el seu propi llenguatge de programació, llenguatge M. De manera que 
permet el càlcul (anàlisis numèric, càlcul matricial i vectorial) i la visualització gràfica 
d’aquests (en 2D i 3D) en un entorn de programació fàcil on tant els problemes com les 
seves solucions s’expressen en notació matemàtica.[11]  
A part de les seves aplicacions bàsiques també incorpora dues eines més que permeten 
expandir les seves prestacions:  
• Simulink: és un entorn de programació visual que permet modelar, analitzar i 
simular una gran varietat de sistemes dinàmics (aquests poden ser analògics, 
discrets o híbrids) mitjançant uns diagrames de blocs. 
  
• GUIDE: és un editor d’interfícies gràfiques per l’usuari (GUI) que permet crear 
aplicacions personalitzades, generant un codi MATLAB d’aquestes automàticament 
que es pot modificar per programar el comportament de les aplicacions. 
S’utilitza tant en els àmbits acadèmics i de la investigació, per realitzar estudis bàsics i 
avançats de matemàtiques, enginyeria i investigació, com en l’àmbit industrial per anàlisis 
i estudis I+D dels nous productes tecnològics.  
Entre les seves aplicacions més utilitzades es troben: 
• Desenvolupament d’algorismes 
• Càlculs numèrics 
• Anàlisis de dades, exploració i visualització 
• Modelat, simulació i prova de prototips 
• Desenvolupant d’aplicacions que requereixen una interfície gràfica per l’usuari.  
A més es poden ampliar encara més les capacitats del MATLAB utilitzant diferents toolboxes 
(arxius.M que contenen un grup d’ordres de MATLAB) que permeten estendre l’entorn de 
MATLAB a altres àrees específiques de la ciència i enginyeria. Per exemple: estadístiques, 
anàlisis financer, Processament d’imatges i senyals, sistemes de control, xarxes neuronals, 
lògica difusa, Deep Learning, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 26. LOGOTIP DE 
MATLAB 
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3.2.3 El Toolkit de l’EPANET 
 
Es pot utilitzar l’EPANET de duges maneres: Fent servir la versió .exe és a dir el software 
del qual ja s’ha parlat en l’apartat 3.2.1 o fent servir el Toolkit del software.[12], [13]  
El Toolkit de l’EPANET és una llibreria DLL (Dynamic link library) que conté totes les 
funcions necessàries que permeten realitzar totes les accions que es poden realitzar amb la 
versió .exe però també permet personalitzar el mòdul del motor de l’EPANET d’acord amb 
les necessitats de l’usuari a través de softwares externs i diferents llenguatges de 
programació com poden ser C/C++, Python, Dhelpi, Matlab i Visual basic ja sigui per: 
optimitzar la xarxa, realitzar controls més sofisticats i simulacions més extenses i dissenyar 
interfícies més interactives.  
 
 
Com ja s’ha esmentat en els objectius s’utilitzarà el Toolkit de l’EPANET juntament amb el 
MATLAB per poder optimitzar el control de la bomba/es de la xarxa i crear un programa 
amb una interfície de usuari més interactiva que permeti simular tot tipus de xarxes, 
controlar les bombes i vàlvules del sistema i analitzar els resultats de les diferents 
simulacions ja sigui per l’eficiència que proporciona la bomba/es amb el tipus de control 
realitzat  o des del punt de vista del consum energètic. 
Hi ha diferents maneres d’utilitzar el Toolkit de l’EPANET amb el MATLAB però en el cas 
d’aquest projecte es realitzarà una programació orientada a objectes definint una classe en 
el MATLAB. Aquest mètode proporciona un estàndard que permet gestionar l’estructura de 
la xarxa, cridar totes les funcions o procediments que cridin múltiples funcions, simular la 
xarxa i realitzar diferents tipus d’anàlisi a la xarxa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 27. ARXIUS QUE FORMEN EL TOOLKIT DE L'EPANET. 
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4 Estat de l’art 
 
Un dels primers objectius d’aquest projecte és analitzar com es realitzen les simulacions 
amb l’EPANET quan aquest controla tota la xarxa, només fent servir les bombes del sistema 
i per complir aquest objectiu es necessari fer un estudi de l’estat de l’art de les diferents 
metodologies, que s’implementen en l’actualitat que permeten accelerar aquest procés de 
l’anàlisi inicial i estendre l’ús de l’EPANET per realitzar els controls sobre les bombes d’una 
manera més eficient.  
Per això mateix aquest apartat és de vital importància ja que en base a les conclusions que 
es treguin d’aquí, s’obtindrà un punt de partida sobre el qual es consolidaran la resta dels 
objectius i permetrà orientar el projecte d’una manera més precisa.  
Com s’ha esmentat, els sistemes de distribució d’aigua estan en constant evolució, cada 
vegada es realitzen més estudis per millorar els processos i optimitzar de manera autònoma 
les diferents característiques del sistema com: el control dels actuadors, prediccions de les 
demandes, el consum elèctric, etc. adaptant-se sempre a les noves tecnologies.  
En aquest apartat es presenten alguns d’aquests estudis, en concret set investigacions que 
tenen relació directa amb els objectius del projecte. En la taula 4 s’especifica el nom i el tema 
essencial de cada un d’aquests estudis,  així com el subapartat on es troba l’anàlisi complert 
d’aquests on es detallen elaboradament els objectius de cada estudi, la metodologia 
implementada i els resultats obtinguts. 
Nombre de 
l’estudi 
Dades de l’estudi 
Subapartat 
on es troba 
1 
 
Nom: Pump operation optimization using rule-based 
controls. [14] 
 
Tema: Aquest estudi consisteix en l’optimització de les 
operacions de les bombes utilitzant controls programats 
conjuntament amb un nou Toolkit de l’EPANET anomenat 
ETTAR (que s’utilitza per realitzar simulacions a gran 
escala) amb l’objectiu de reduir el consum energètic de les 
bombes.  
 
4.1 
(Pàgines: 
59-62) 
2 
 
Nom: Modeling Water Supply System control System 
algorithms. [15] 
 
Tema: Estendre les possibilitats de control de l’EPANET 
utilitzant el mètode de dos passos per realitzar el control 
d’una estació de bombeig en paral·lel. Aquest mètode 
consisteix en combinar el simulador de l’EPANET amb altres 
eines, en aquest cas amb Callbacks en Python, per realitzar 
controls més complexos i eficients que en un bon principi 
EPANET no permet.  
 
 
 
 
4.2 
(Pàgines: 
63-69) 
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3 
 
Nom: EPANET simulation of control methods for centrifugal 
pumps operating under variable system demand. [16] 
 
Tema: Aquest estudi consisteix en simular els diferents 
mètodes de control de bombes sota un sistema de demanada 
variable i analitzar-los per separat per concloure quin 
mètode és més eficient en termes de consum energètic.  
 
4.3 
(Pàgines: 
70-76) 
4 
 
Nom: Pump schedules optimization with pressure aspects 
in complex large-scale water distribution systems. [17] 
 
Tema: Optimització de les operacions de les bombes d’una 
xarxa de gran complexitat a partir de la simplificació de la 
xarxa i l’execució d’un algorisme de optimització en 
diferents escenaris amb l’objectiu de reduir l’ús total 
d’energia i minimitzar els costos totals.  
 
4.4 
(Pàgines: 
77-81) 
5 
 
Nom: Assessing variable speed pump efficiency in water 
distribution systems. [18] 
 
Tema: Aquest estudi avalua l’eficiència de les bombes 
centrifugues de velocitat variable pel control d’una xarxa de 
distribució d’aigua, en comparació de les bombes de 
velocitat fixa, en termes reduir els consums d’energia.  
 
4.5 
(Pàgines: 
82-86) 
6 
 
Nom: Use of EPANET solver to manage water distribution in 
Smart City. [19] 
 
Tema: Aquest estudi combina el simulador amb una 
aplicació Web programada en Python per realitzar 
simulacions simples i cícliques i d’aquesta manera estudiar 
els efectes de diferents estratègies d’optimització d’una 
manera ràpida i senzilla.  
 
4.6 
(Pàgines: 
87-89) 
7 
 
Nom: Parallel Optimization Of Pump Schedules With A 
Thread-Safe Variant Of EPANET Toolkit. [20] 
 
Tema: Aquest estudi demostra com l’optimització paral·lela 
de les operacions de les bombes amb l’EPANET i utilitzant 
l’algorisme d’optimització de colònies de formigues (ACO) 
redueix significativament el temps de simulació i per allò es 
crea una variant de l’EPANET, ja que en sí aquest no permet 
executar simulacions paral·leles.  
 
4.7 
(Pàgines: 
90-93) 
TAULA 4. DIFERENTS ESTUDIS QUE S'HAN ANALITZAT PER DEFINIR L'ESTAT DE L'ART DEL PROJECTE. 
 
Per últim en l’apartat 4.8 es presenten les conclusions obtingudes de l’estudi de l’estat de 
l’art que proporcionaran una base solida sobre el qual es desenvoluparà el projecte.  
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4.1 Optimització de les operacions de les bombes amb controls 
programats 
 
4.1.1  Introducció 
 
La major part de l’energia en un sistema de distribució d’aigua és consumida per les bombes 
del mateix sistema i per aquesta mateixa raó s’han realitzat diversos estudis per poder 
optimitzar les operacions de les bombes, cosa que permet reduir costos del sistema.  
L’ EPANET 2 (software de simulació i control de xarxes de distribució d’aigua) permet el 
control de bombes del sistema, utilitzant: 
• Patrons temporals: S’especifica l’estat de la bomba (activat/desactivat) per hores.  
• Controls simples: L’estat de la bomba es controla amb una simple condició, com per 
exemple el nivell d’aigua en el tanc.  
• Controls programats: L’estat de la bomba s’actualitza segons múltiples condicions.  
Els controls programats són molt més complets que la resta de controls, ja que a més a més 
de treballar amb múltiples condicions també es té en compte el temps de les operacions 
(hores de més o menys demanda d’aigua o la variació del preu de l’electricitat per hora) per 
tal d’aconseguir la màxima eficiència en tot el sistema. 
 S’utilitzarà una nova eina del Toolkit de l’EPANET 2 anomenat ETTAR, que serveix per 
alterar controls i permet realitzar estudis a gran escala per simular els diversos tipus 
d’operacions a realitzar amb les bombes. 
4.1.2 Metodologia 
 
L’algorisme més utilitzat en sistemes de distribució d’aigua per optimitzar els controls 
programats és l’algorisme genèric (GA) d’un sol objectiu (en aquest cas, minimitzar costos) 
i és el que utilitza EPANET per defecte.  
Aquest algorisme arranca creant solucions aleatòries que s’aniran modificant mitjançant els 
processos d’encreuament (elimina la informació irrellevant) i mutació (afegeix diversitat, 
forçant l’algorisme a explorar més possibilitats). Cada vegada que es troba una possible 
solució, aquesta s’ha de simular per avaluar-la  millor, cosa que l’ETTAR fa automàticament. 
En el cas de l’EPANET 2 els controls programats estan composats per tres seccions 
principals: condicions, accions a realitzar si es compleixen les condicions i accions a 
realitzar si les condicions no es compleixen. 
En la figura 28 es presenta un exemple del codi de control programat en l’EPANET i un 
exemple de les funcions del Toolkit ETTAR per modificar els controls originals. 
En el codi de la figura 28a s’especifica el següent: 
Entre la mitjanit i les 7 de matí les bombes 1A i 2A s’activaran si el nivell del tanc A baixa 
dels 2.5m o si la bomba 3A està desactivada. Si no es donen aquestes condicions, la velocitat 
relativa de la bomba 4B serà de 0.9.  
.  
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En el cas del codi de l’EPANET cada secció té un diferent format. Les condicions comencen 
amb un operador lògic (IF, AND or OR) seguit d’un objecte (node o tanc per exemple) 
després es defineix la variable a verificar continuant així amb la comparativa amb el valor 
especificat. També és possible especificar l’estat de l’objecte, tal com es va esmentar 
anteriorment, en l’apartat 3.2.1.3.2.  
En el cas de la figura 28b hi ha alguns exemples de les funcions del Toolkit ETTAR. 
• Engetpermise: Permet recuperar informació d’una condició especifica del control.  
• ENsetpermisevalue: canvia el valor en condicions específiques.  
• ENsetpermise: permet cambiar la condició sencera. 
• ENsettruereaction: permet canviar l’acció. 
 
4.1.3 Cas d’estudi 
 
Per posar a prova el Toolkit ETTAR s’estudia la xarxa de Richmond (que conté 7 bombes i 6 
tancs) amb l’objectiu d’optimitzar els controls de les bombes. En aquest cas es tenen 2 
versions de la xarxa de Richmond: 
Cas CV: Sense cap vàlvula antiretorn, ja que el propi EPANET no deixa passar el fluid en el 
sentit contrari. 
Cas Mod: S’ha associat el patró de preu “HHTariff” a la bomba 5C, que abans tenia un preu 
d’electricitat constant. També s’han modificat els patrons de preus de manera que el preu 
més elevat serà al començament de la simulació (7AM) i el més baix al final de la simulació 
(des de la mitjanit fins a 7AM).  
S’optimitzaran dos tipus de controls diferents: 
• Els desencadenants (Triggers): per optimitzar l’estat de les bombes tenint en 
compte els nivells dels tancs i les tarifes de l’electricitat. 
 
FIGURA 28. EXEMPLE DE CONTROL PROGRAMAT EN L'EPANET (FIG.28A) I DE LES FUNCIONS DE ETTAR QUE PERMETEN 
MODIFICAR ELS CONTROLS ORIGINALS (FIG.28B). 
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• TOT (Whole): Totes les condicions de cada control seran optimitzats, en aquest  cas 
hi ha 7 bombes, que són 28 decisions variables de control en total (4 nivells per 
canviar l’estat de les bombes en períodes d’alta o baixa tarifa) i per cada decisió hi 
ha 4 condicions (dos per definir el temps, un pel nivell del tanc i l’últim per introduir 
flexibilitat a l’algorisme).  
4.1.4 Resultats i observacions 
 
Tal com es pot observar en la taula 5 amb el cas Mod s’aconsegueixen solucions menys 
costoses (però no hi ha gaire variació). 
 
 
 
 
En la figura 29 es pot apreciar l’efecte d’optimitzar els desencadenants, on la majoria de les 
bombes s’activen en els períodes de les tarifes més baixes, sempre quan és possible, 
especialment en el cas de les bombes 1A, 2A i 3A. Però en alguns casos (que són pocs) no 
queda més remei que activar les bombes en els períodes de tarifes més altes, ja que els tancs 
es troben en el mínim nivell d’aigua. 
  
 
 
 
TAULA 5. COSTOS DIARIS DE LA SOLUCIÓ MENYS COSTOSA OBTINGUDA. 
FIGURA 29. EXEMPLE DE FUNCIONAMENT DELS CONTROLS PROGRAMATS PER A LA BOMBA 1A PER AL PERÍODE DE 
TARIFES MÀXIMS I MÍNIMES PER EL CASOS D’ESTUDI  (A) "CV" I (B) "MOD". 
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En el cas d’optimitzar TOT (Whole) s’obtenen més o menys els mateixos resultats, 
mantenint alt els nivells dels tancs i l’activació de les bombes en les hores de les tarifes més 
baixes. En la figura 30 es poden observar les accions de les bombes pel cas MOD quan s’han 
optimitzat tots els controls.  
 
4.1.5  Conclusions 
 
S’ha demostrat que a partir dels controls programats es poden optimitzar les operacions de 
les bombes reduint així els costos d’energia del sistema de distribució d’aigua. En l’estudi 
de les dues configuracions de la xarxa Richmond, considerant els dos casos d’optimització 
(Desencadenants i TOT) s’ha vist que els controls programats permeten una major 
eficiència pel control de les operacions de les bombes, en aquest cas amb l’objectiu de reduir 
els costos d’energia, tenint en compte la hidràulica juntament amb la tarifa de l’electricitat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 30. FUNCIONAMENT DE LA BOMBA EN EL CAS D’ESTUDI MOD QUAN TOTS ELS CONTROLS ESTAN OPTIMITZATS. 
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4.2 Modelització d’algorismes del sistema de control d’alimentació 
d’aigua 
 
4.2.1 Introducció  
 
EPANET és un dels simuladors més utilitzats per estudiar xarxes de distribució d’aigua a 
pressió però els sistemes de control que ofereix són molt bàsics i limitats, de manera que 
per realitzar controls més extensos s’ha de recorre a altres programes que treballin 
conjuntament amb EPANET. 
Per exemple en el cas de realitzar el control d’una estació de bombeig paral·lel amb cabal i 
alçada fixa es pot realitzar mitjançant: 
• Vàlvules de control de cabal i vàlvula reductora de pressió. 
• La creació d’una bateria de controls programats que actualitzin la velocitat de la 
bomba a valors pre-calculats.  
• Estendre els controls d’EPANET mitjançant programes exteriors (MATLAB per 
exemple) per controlar la velocitat de bomba a través d’un control PID.  
El problema és que les tres solucions tenen les seves limitacions i per evitar-les es proposa 
utilitzar el mètode de dos passos. Aquest mètode es divideix en dues parts: 
• Part hidràulica (implementada en la hidràulica de l’EPANET): calcula l’alçada i el 
cabal per les configuracions del tipus de control es vulgui realitzar. Aquests controls 
de cabal, alçada o altres possibles limitacions es poden actualitzar de manera 
dinàmica durant la simulació.  
• La component de la bateria de les bombes (implementada via “Callback” en Python 
dins del mateix EPANET) que comprova si el cabal i l’alçada calculada és vàlida per 
la bateria de les bombes a part de calcular (Processant els valors del cabal i l’alçada) 
l’energia utilitzada, la velocitat i el cabal de cada bomba. 
4.2.2 Metodologia 
 
S’introdueix la component de la bateria de bombes en paral·lel en EPANET descrita en 
l’arxiu *.inp tal com es pot veure en la figura 31. 
 
Per poder llegir les especificacions de la bateria de bombes s’introdueixen noves funcions 
al mòdul hydraul.c: 
• batterycoeffs() cridat per newcoeffs() 
• batterystatus(int index, char status, double h1, double h2) cridat per linkstatus().  
FIGURA 31. EXEMPLE DE DEFINICIÓ DE LES BATERIES DE BOMBES EN PARAL·LEL DE L’EPANET EN L’ARXIU .INP. 
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Aquestes funcions calculen els coeficients de la matriu i canvien l’estat de les bombes segons 
els resultats hidràulics. Els coeficients de la matriu no són els mateixos si es tracta d’un 
control de cabal amb alçada fixa (figura 32a) o un control d’alçada amb el cabal fix (figura 
32b).  
 
Per fer possible aquests controls s’ha ampliat API d’EPANET perquè permeti canviar el 
mode d’operació, els valors límits i la configuració de callbacks que comprova si la bomba 
treballa dins dels règims especificats i limita el cabal o l’alçada si és necessari. 
 Els resultats que s’obtenen amb la simulació de l’EPANET (on s’implementen els valors 
mitjans de les freqüències i potència de treball de cada bomba) són els diferents punts de 
treball de les bombes segons temps (Ht, Qt), configuracions i el mode d’operació. En el cas 
de tenir diferent tipus de bombes que treballen a diferents freqüències, es pot optar per: 
treballar a la mateixa freqüència amb totes les bombes, controlar la freqüència de les 
últimes bombes o una estratègia de control global.  
En la figura 33 es pot veure l’exemple d’un model simple on una bateria de bombes passa 
de treballar a una baixa pressió constant a una més alta des de les 8 de matí fins a les 9 de 
la nit rang de temps d’alta demanda (com es pot veure en l’esquerre de la imatge): 
 
Com s’ha esmentat abans, per crear algorismes de control complexos s’ha creat un 
framework basat en Python dins de l’API d’EPANET. De manera que utilitzant la funció 
ENopen aquest framework s’inicialitza i busca el mòdul Python identificat amb el mateix 
nom que l’arxiu EPANET però amb l’extensió *.py. Una vegada trobat el mòdul, aquest és 
carregat amb l’interpretador Python i les funcions epanet_init, epanet_callback i 
epanet_close són recuperats: 
a) b) 
FIGURA 32. COEFICIENTS DE LA MATRIU: A) CONTROL DE CABAL AMB ALÇADA FIXA. B) CONTROL DE ALÇADA AMB 
CABAL FIX. 
FIGURA 33. EXEMPLE D’UN MODEL SIMPLE ON LA BOMBA TREBALLA A DIFERENTS PRESSIONS VARIANT 
CABAL. 
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• epanet_init: funció que es crida després d’inicialitzar la simulació (amb la funció 
ENopenH) i que permet instal·lar els links i nodes requerits pel seu funcionament i 
carregar les configuracions inicials dels components a controlar.  
• epanet_callback: funció que es crida després de cada step time de simulació 
(ENstep). Aquesta funció permet consultar l’estat del sistema i alterar les diferents 
configuracions dels components és a dir  en aquesta funció és on realitzen tots els 
controls de la simulació.  
• epanet_close: cridat per la funció ENcloseH que guarda els resultats del sistema de 
control intern pel seu anàlisis posterior. Després es tanca l’interpretador Python.  
Cal dir que cridar el model del sistema de control i la simulació en si està realitzada només 
amb EPANET. També es pot carregar més d’un mòdul de Python a la vegada que funcionin 
conjuntament amb EPANET. 
En la figura 34 es pot presenciar el control de cabal d’una xarxa simple on el cabal s’interpola 
linealment entre uns valors mínims i màxims predefinits del nivell d’aigua en el tanc, de 
manera que si aquest nivell és alt el cabal a circular serà menor i viceversa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
34a) 
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4.2.3 Cas d’estudi  
 
El següent cas d’estudi consisteix en un model de xarxa (amb una bateria de bombes) de 
distribució d’aigua de la regió de Tuusula (Finlàndia) que serveix a les ciutats de Kerava, 
Järvenpää i altres municipis de Tuusula i Sipoo. S’ha de tenir en compte que es distribueix 
una quantitat addicional d’aigua a dos establiments industrials (Koff i Ingman), dos 
hospitals (Sairaalat) i dos municipis veïns (Mäntsälä i Pornainen).  
La xarxa té 39 estacions de controls, 11 de les quals són fonts d’aigua i la resta són estacions 
de mesura o  bombeig de reforç. Per tenir una idea més visual del model en la figura 35 es 
pot observar el sistema de distribució general i les seves estacions. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
34b) 
FIGURA 34. UN EXEMPLE DE MODEL DE SISTEMA DE CONTROL, QUE INTERPOLA LA CONFIGURACIÓ DEL FLUX DE BATERIA DE LA 
BOMBA EN FUNCIÓ D'UN NIVELL DE TORRE D'AIGUA. 
FIGURA 35. ÀREES DE CÀLCUL, ESTACIONS I INDICACIONS DE FLUX D'AIGUA. 
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Totes les estacions de bombeig s’han modelat seguint les característiques i corbes 
d’eficiència adequades i les estacions de vàlvules com vàlvules de control de cabal. Per cada 
àrea de mesura s’utilitzaran els patrons de demandes d’aigua. 
S’inspecciona l’estat del sistema cada mitja hora, processant l’algorisme del control general 
(d’alt nivell) que envia les configuracions de cabal a cada una de les estacions on aquests 
amb un sistema d’operació propi controlen les bombes, les seves freqüències i els processos 
de tractament d’aigua. 
L'algorisme del sistema de control d'alt nivell funciona de la següent manera. Cada mitja 
hora cada àrea es calcula en l'ordre indicat pels números de la figura anterior. Les àrees més 
petites sense numeració es calculen primer, i la seva demanda estimada es configura com a 
demanda de les seves respectives estacions de mesura. 
Per a cada àrea, el consum d'aigua durant el step (pas de temps) anterior es calcula en funció 
del balanç hídric. Una demanda d'aigua estimada per al step següent, t +1, es calcula en 
funció del consum d'aigua mesurat Dt i patró de consum P de 30 min calculat 
estadísticament. 
𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡 =
𝐷𝑡
𝑃𝑡
· 𝑃𝑡+1 
 
( 69) 
 
Per a les zones amb torre (estació) d'aigua es calcula la diferència de volum entre el nivell 
objectiu i el nivell actual i és convertit en flux.  
𝑄𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 =
𝑉𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑢 − 𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
𝑑𝑡
 
 
( 70) 
 
A continuació, l'aigua exigida per àrees veïnes calculades prèviament es calcula sumant els 
paràmetres de flux a les n estacions veïnes. 
𝑄𝑉𝑒ï𝑛𝑠 = ∑𝑄𝑖
𝑛
𝑖
 
 
( 71) 
 
En base de l'estimació de la demanda d'aigua, el desequilibri de la torre i la demanda del veí, 
es pot calcular el cabal que es necessita en la zona: 
𝑄𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑖𝑔 = 𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡 + 𝑄𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 + 𝑄𝑉𝑒ï𝑛𝑠 
 
( 72) 
 
Quan es coneix el flux requerit QBombeig,  en funció d'àrea específica, es decideix com se 
satisfarà el requisit de flux. 
Normalment, el flux es divideix entre les fonts d'aigua locals si existeixen, i es demana 
qualsevol flux restant des d'àrees veïnes establint un valor de demanda de flux a les 
estacions frontereres.  
En cada estació s’especifica les restriccions mínimes i màximes de flux, que no es poden 
violar i el flux d'estació es limita a aquestes restriccions. 
Les corbes del nivell de la torre d'aigua, els patrons de demanda, els paràmetres de flux 
màxim i mínim específics de l'estació i les configuracions manuals possibles per a les 
estacions s'emmagatzemen com a paràmetres del sistema de control. 
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Com ja se sap és impossible de realitzar aquest tipus de control amb només EPANET, en 
aquest cas s’han introduït els arxius fonts del llenguatge de supervisió, control i 
implementació de ABB MicroSCADA en el framework de Python ja desenvolupat.  
Aquest sistema de control s’ha realitzat amb programació orientada a objectes i es divideix 
en quatre mòduls: 
• main.py: és un punt d’entrada i enllaça tot el codi. 
 
• settings.py: per llegir i gestionar els paràmetres del sistema de control, 
 
• Stations.py: defineix classes d'objectes per a diferents tipus d'estacions i declara les 
estacions disponibles per enllaçar-los al simulador EPANET 
 
• areas.py: defineix la classe d'objecte per a una àrea de càlcul, declara les àrees i el 
seu ordre de càlcul i enllaça aquestes àrees a les estacions definides a stations.py 
En la figura 36 es pot veure un exemple del codi del programa d’aquest sistema de control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 37 es mostra un exemple dels valors simulats, en un dia mitjà, en una de les 
àrees més grans, Kerava. El costat esquerre mostra el nivell de torre d'aigua simulada i el 
nivell de torre d'aigua objectiu i la dreta es mostren els valors simulats per a diferents 
paràmetres del sistema de control: Destimate, Qneighbours, Qwater tower i Qpumping. 
 
FIGURA 36. EXEMPLE DEL CODI DEL PROGRAMA DEL SISTEMA DE CONTROL. 
FIGURA 37. NIVELL DE TORRE D'AIGUA SIMULADA I NIVELL DE TORRE D'AIGUA DE DESTINACIÓ, I VALORS 
SIMULATS PER A DIFERENTS PARÀMETRES DEL SISTEMA DE CONTROL EN UNA DE LES ÀREES MÉS GRANS, KERAVA, 
DIA MITJÀ. 
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Entre altres coses aquest model es va crear per desenvolupar i optimitzar el sistema de 
control i els seus paràmetres i en realitzar algunes modificacions d’aquests paràmetres i del 
control lògic s’ha aconseguit un estalvi potencial de 6.2%. En la següent figura 38 es mostra 
com afecten alguns d’aquests canvis a la simulació de flux de la font d’aigua més gran 
Jäniksenlinna en un dia normal. 
 
 
4.2.4 Conclusions 
 
Aquest article presenta una forma nova de modelar bombes accionades per velocitat 
variable i purgar bateries controlades per possibles fluxos constants en temps, pressió 
constant o estratègies amb diferències de pressió constants. El mètode utilitza EPANET per 
simular l’alçada i el flux requerit per les configuracions i estratègia de control donada.   
Mitjançant el component de la bateria de la bomba introduït, és possible desenvolupar un 
sistema de control estandarditzat i transparent utilitzant un framework sobre l’EPANET. 
Aquest framework desenvolupat en Python s’integra al simulador de l’EPANET.  
Aplicant aquests mètodes al cas d’estudi presentat es demostra la correcció del model d’un 
sistema de control complex. També es mostra l’efecte d’algunes modificacions als 
paràmetres del sistema de control i la lògica de control en el consum energètic del sistema. 
El modelatge d’un sistema de control d’alt nivell sobre un model hidràulic proporciona 
noves possibilitats d'anàlisi i optimització en el comportament del sistema de control i en 
els efectes dels diferents paràmetres del sistema de control, per exemple, a l'energia ús i 
qualitat de servei. 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 38. FLUX SIMULAT (EPANET + MODEL DE SISTEMA DE CONTROL ) A LA PLANTA DE TRACTAMENT D'AIGUA 
JÄNIKSENLINNA UTILITZANT DIFERENTS VARIANTS DE L'ALGORITME DE CONTROL. 
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4.3 Simulació amb l’EPANET dels mètodes de control de les operacions de 
bombes centrifugues en un sistema de demanda variable 
 
4.3.1 Introducció 
 
Cada vegada es realitzen més estudis per millorar l’eficiència dels controls de les operacions 
de les bombes en sistemes de demanda variable. Aquests són els típics mètodes per control: 
• Estrangulant la canonada de descàrrega. 
• Utilitzant canonades by-pass i vàlvules.  
• Modificant la velocitat de rotació del rotor. 
• Separant la bomba i la demanda variable mitjançant un tanc a pressió (Estació 
Impulsora).  
Però l’eficiència d’aquests mètodes està descrita en termes generals de mecànica hidràulica 
i no hi ha gaire informació sobre les limitacions que aquests imposen. 
En aquest document es parla d’un model numèric creat amb l’EPANET que pot imitar el 
funcionament de tots els mètodes esmentats en les mateixes condicions de la xarxa, en 
demandes variables i corbes característiques de les bombes. 
 
4.3.2 Cas d’estudi 
 
Els components del model de l’EPANET que es farà servir (figura 39) es poden dividir en 
dues categories: 
• Grup de demanda variable: compost per una vàlvula reguladora (vàlvula 3 en figura 
39) i l’emissor 5 (dispositiu associat amb els nodes que serveix per modelar el flux 
que circula per un orifici o per simular fugues en les canonades).   
 
• Grup d’alimentació: imita les operacions de la bomba amb configuracions de control 
diferents. Els únics components que s’utilitzen en totes les simulacions són el dipòsit 
4 i la bomba 1 (figura 39) la resta dels components o estan oberts o tancats, 
depenent de la configuració de la simulació. 
El dipòsit 4 es troba a una alçada de 0m i la bomba a 32m amb un cabal de 10 l/s i 
un rendiment de més del 60% seguint sempre les mateixes corbes en totes les 
simulacions (figura 41).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 FIGURA 39. MODEL DE L’EPANET  UTILITZAT PER REALITZAR LES 
SIMULACIONS. 
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El node 7 és el que uneix els dos grups i és el node a controlar en totes les simulacions.  
Per assegurar que el flux d’aigua s’ajusta a la pressió disponible a l’emissor, s’ha establert 
un valor molt elevat al coeficient d’aquest (1000) i l’alçada d’aquest s’ha establert tenint en 
compte els usuaris situats al vuitè pis d’un edifici (27m).  
Es va crear un model bàsic separat per tal d'avaluar els valors mínims del coeficient de 
pèrdua d’alçada de la vàlvula 3 en diferents passos del temps, de manera que la descàrrega 
a través de l'emissor coincideixi amb una variació de 24 hores, patró corresponent al 
consum estàndard d'aigua per a 1.000 habitants. En aquest model es va substituir el node 7 
per un dipòsit a una alçada de 32m (igual que l’alçada que ha de mantenir la bomba).  
Els valors mínims dels coeficients de pèrdua d’alçada es van establir manualment per 
assegurar que la descàrrega de l’emissor coincideixi amb tots els fluxos del patró de consum 
de 24h. 
Es van utilitzar els mateixos valors per totes les configuracions de control de les bombes 
com controls simples per temps: “link 3 16700 at time 5 am” or “link 3 9780 at time 7 am”.  
Es van utilitzar un total de 17 instruccions de control en una simulació de 24h. En la figura 
40 es poden observar els valors obtinguts de la descàrrega a través de l’emissor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 40. VALORS DE DESCÀRREGA OBTINGUTS EN L’EMISSOR AMB UNA ALÇADA CONSTANT DE 32M EN EL 
NODE 7 PER UN PERÍODE DE 24H. 
FIGURA 41. CORBES DE LA BOMBA UTILITZADES EN TOTES LES SIMULACIONS DE L’ESTUDI. 
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Amb tots aquests components del model es pretén aconseguir cada un els controls 
esmentats anteriorment: 
• Vàlvula reductora de pressió (PRV): S’ha afegit una vàlvula reductora de pressió 
(amb una consigna de 32m.c.a) després de la bomba (vàlvula 4, figura 39) per 
simular el control de l’estrangulació de la canonada de descàrrega. En totes les 
simulacions estarà obert menys en la simulació del control de l’estrangulació de la 
canonada de descàrrega on l’estat d’aquest estarà definit com a “noun”. 
 
• Vàlvula mantenidora de pressió (PSV) i una canonada: S’ha afegit una vàlvula 
mantenidora de pressió (a una consigna de 32m.c.a) entre el node 7 i el dipòsit 4 
(vàlvula 5, fig. 1) per simular l’ús de la canonada by-pass pel control del 
funcionament de la bomba. En totes les simulacions tant la vàlvula com la canonada 
estaran tancades (per evitar el by-pass) menys en la simulació del control by-pass 
(on l’estat de la vàlvula estarà definit com a “noun” i l’estat de la canonada com 
“open”).  
 
 
• Per simular el control de la velocitat del motor s’utilitzen els controls programats 
de l’EPANET. S’utilitza l’alçada del node 7 com a referència per augmentar o 
disminuir la velocitat de la bomba. 
 
Els controls en disminuir la velocitat de rotació de la bomba: 
“rule 2 
if node 7 head above 32 
and pump 1 setting is 0.82 
then pump 1 setting is 0.81” 
 
Els controls en augmentar la velocitat de rotació de la bomba: 
“rule 39 
if node 7 head below 32 
and pump 1 setting is 0.81 
then pump 1 setting is 0.82” 
S’ha utilitzat un conjunt de 40 instruccions de control basades en regles en la 
simulació de velocitat variable, per aconseguir una modificació de velocitat 
rotacional entre el 100% i el 80% de la velocitat nominal, en passos discrets de l’1%.  
L’ordre d’aquestes condicions és molt important, ja que cada vegada que l’EPANET 
ja ha revisat totes les condicions i ha actuat d’acord a aquests,  passa al següent pas 
de temps i torna a realitzar el mateix procediment. 
• Per introduir l’estació impulsora (booster station) en el model s’utilitzen tan 
components físics: canonada 2 i tanc 6 (2m de diàmetre, una alçada de 31m i nivell 
inicial, mínim i màxims de 0.8m, 0.7m i 1.3m respectivament) com controls 
programats, en aquest cas només dos, un per engegar la bomba i l’altre per parar-la 
i d’aquesta manera mantenir el nivell del tanc entre els límits especificats. 
 
“rule 1 
if tank 6 level above 1.2 
then pump 1 status is closed 
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rule 2 
if tank 6 level below 0.8 
then pump 1 status is open” 
 
Aquests controls només s’han utilitzat en aquesta simulació, en la resta la canonada 
dos està tancada. 
Tots els nodes del model no esmentades tenien l’elevació fixada a 0 m. Totes les  simulacions 
utilitzen la fórmula Darcy-Weisbach per a càlculs de pèrdues de fricció i els passos del temps 
(hidràulic, de qualitat i el pas del temps d’informes) es van fixar en 1 minut. El preu de 
l’energia per kWh es va fixar en 1, de manera que el preu diari informat representaria el 
kWh / dia consumit per la bomba. 
 
4.3.3 Resultats 
 
Després de realitzar les dues primeres simulacions amb control realitzades amb les vàlvules 
PRV i PSV respectivament s’obtenen uns registres de cabal de l’emissor exactament iguals 
que els de la figura 40. També s’ha de dir que l’alçada del node 7 també s’ha mantingut 
constant als 32m.   
En canvi en la tercera simulació que consistia en el control de la bomba variant la seva 
velocitat s’han obtingut els mateixos resultats (figura 40)  quan el cabal, però l’alçada del 
node 7 ja no era constant, tal com es pot observar en la figura 42.  
 
Hi ha dues raons degut a l’algorisme de control de l’EPANET pels quals apareixen aquests 
sobre pics quan canvia l’hora del dia (és a dir la demanda) en la figura 42: 
• Per a valors importants de les diferències entre el flux calculat en un pas temporal i 
el valor de la velocitat de flux calculada en el pas anterior, la velocitat necessària de 
la velocitat de les bombes supera l’1%, per tant, és necessari més d’un pas de temps 
per arribar a la velocitat de rotació correcta. 
 
FIGURA 42. VALOR DE L’ALÇADA DEL NODE 7 AMB EL CONTROL VARIABLE DE LA VELOCITAT DE LA BOMBA. 
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Per a cada hora on el flux augmenta amb un valor important pel que fa a l’hora 
anterior s’observa un pic sota el valor prescrit de 32 m així mateix, quan hi ha una 
disminució important del flux hi apareix un pic per sobre del valor prescrit de 32 m.  
 
• Per les petites diferències dels segments horitzontals respecte a l’alçada de 32m del 
node 7. Això es deu al fet que per a alguns valors de la demanda, el pas discret de 
l’1% per a la modificació de la velocitat de rotació és massa gran, de manera que el 
punt de servei de la bomba no pot assegurar una alçada exacta de 32 m al node 7 pel 
flux requerit. 
En la quarta simulació amb el control de l’estació impulsora, ni el cabal registrat en 
l’emissor, ni l’alçada del node 7 coincideixen exactament amb els valors sol·licitats. La 
demanda a l’emissor i l’alçada del node 7 es presenten a la figura 43. 
 
S’ha obtingut la variació esperada de 0.2m respecte els 32m. 
En la figura 44 es pot observar el consum d’energia per hores per a les quatre tipus de 
controls aplicats a la bomba i com era d’esperar el mètode de l’estació impulsora és la que 
menys consumeix, ja que la bomba només s’engega una o dues vegades per hora. 
 
 
 
FIGURA 43. VARIACIÓ DELS PARÀMETRES DE CONTROL EN LA SIMULACIÓ DE L’ESTACIÓ IMPULSORA. 
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A causa de la incapacitat coneguda d’EPANET per calcular correctament l’eficiència de la 
bomba a velocitats diferents de la velocitat nominal, a partir dels valors del flux i l’alçada de 
la bomba, s’ha calculat amb un programari diferent, l’eficiència de la bomba (amb lleis 
d’afinitat), la potencia  i l’energia consumida. S’ha ampliat aquest estudi per a les 4 variants 
de control afegint els valors de tota la simulació, per obtenir el consum per dia. Els resultats 
es presenten a la figura 45. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sorprenentment, les diferències entre els valors computats externament del consum 
d’energia de la variable del control de la velocitat i els valors reportats per EPANET no 
superen les diferències que apareixen al control de l’estrangulació o el control de canonada 
de by-pass utilitzant el mateix procediment. 
Això es deu al fet que quan un tanc està actiu en una xarxa, EPANET afegeix passos de temps 
addicionals per a la simulació per calcular el nivell d’aigua del dipòsit. 
Per arribar als valors presentats a la figura 45, s’ha hagut de canviar els passos de temps 
hidràulics i informatius de la simulació de l’estació de reforç a 10 seg. Comparant les dues 
simulacions, es va fer evident que en els  càlculs externs s’ha assumit la bomba per treballar 
el pas del temps del forat (és a dir, 1 minut), mentre que en el segon només s’executava per 
3 o 4 passos de temps (és a dir, durant 30 o 40 segons). 
FIGURA 44.  EL CONSUM ENERGÈTIC HORARI PER A LES 4 CONFIGURACIONS DE CONTROL ESTUDIADES. 
FIGURA 45. EL CONSUM ENERGÈTIC DIARI PER A LES 4 CONFIGURACIONS DE CONTROL 
ESTUDIADES.  
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Els valors energètics reportats per EPANET per a les dues operacions van ser gairebé el 
mateix, pel que es pot suposar que, encara que EPANET no informa els passos temporals 
addicionals, registra el temps de funcionament de la bomba correctament. A més, a mesura 
que disminueixi el temps, els valors computats externament del consum d’energia 
tendeixen a apropar-se als valors reportats per EPANET. 
 
4.3.4 Conclusions 
 
Aquest model facilita molt la comprensió dels diferents mètodes de control de bombes en 
sistemes de demanda variable. Els resultats presentats no es poden generalitzar, ja que 
només són vàlids per les corbes de bomba i demandes presentades en aquest document. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
77 
 
4.4 Programes d’Optimització  de bombes en aspectes de pressió en 
sistemes complexos de distribució d’aigua a gran escala 
 
4.4.1 Introducció 
 
L’optimització de les operacions de les bombes no es una tasca senzilla degut a la 
complexitat i la no-linealitat inherent de les xarxes de distribució d’aigua així com les 
restriccions i les interaccions entre els diferents elements de la xarxa.  
En aquest document es parla de l’ús d’un model hidràulic en EPANET que no utilitza el seu 
simulador per estudiar i trobar solucions, en comptes d’allò es modelen les característiques 
hidràuliques de les xarxes de distribució d’aigua dins del propi model d’optimització. 
Aquestes característiques permeten tenir en compte la fuga depenent de la pressió de la 
càrrega i posteriorment la inclusió de fuga en la funció de costos, minimitzant així ús 
d’energia i pèrdues d’aigua simultàniament. L’optimització del model es pot adaptar 
automàticament a canvis estructurals dins la xarxa, com l’aïllament de part de la xarxa a 
causa de l’explosió de la canonada o la instal·lació d’una estació de bombeig addicional, així 
com als canvis de restriccions operacionals, permetent així un  nivell menor al mínim de 
tanc o una velocitat de la bomba superior a la màxima. A més, el model d’optimització pot 
ser generat i resolt automàticament per a diferents horaris i diferents passos del temps. 
4.4.2 Metodologia e implementació 
 
El mètode presentat en aquest estudi té com a objectiu formular i resoldre un problema 
complex d’optimització que implica l’ús d’un model hidràulic de la xarxa amb fuites de 
pressió i la inclusió d’un model PRV simplificat amb els seus punts de configuració inclosos 
en un conjunt de variables de decisió. Tot això amb l’objectiu de reduir l’ús total d’energia i 
minimitzar els costos totals. 
S’obté el model d’optimització a partir d’un model hidràulic generat en format EPANET i 
amb arxius addicionals que descriuen les restriccions de les operacions, les tarifes de 
l’electricitat i configuracions de les estacions de bombeig.  
Per reduir la mida del problema d’optimització se simplifica el model hidràulic sencer 
utilitzant un mòdul de reducció de l’algorisme. 
Els problemes que contenen variables contínues i senceres s’anomenen problemes enters 
integrats i són difícils de resoldre numèricament, especialment quan el problema no és 
lineal. La relaxació contínua de variables enters permet que la planificació de la xarxa es 
tracti inicialment com un problema d’optimització contínua resolt per un algoritme de 
programació no lineal. En aquest treball l’enfocament principal és obtenir una planificació 
contínua. 
El mòdul principal s’ha programat en C# .NET 4.0  utilitzant un model de xarxa simplificat 
en format EPANET i arxius addicionals amb els quals es genera el problema d’optimització 
en un llenguatge de modelat matemàtic anomenat GAMS. Posteriorment s’utilitza un 
programa de solució no-lineal anomenat CONOPT per trobar solucions d’optimització 
continues, aquesta solució es passa després al mòdul principal pel seu processament, anàlisi 
i exportació de resultats. En la figura 46 es presenta l’esquema amb la configuració de les 
estacions de bombes de la xarxa a estudiar.  
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4.4.3 Programació de xarxes de distribució d’aigua: optimització continua 
 
Per formular i resoldre un problema d’optimització continua es necessita:  
• El model hidràulic de la xarxa: Cada component de la xarxa (nodes, bombes, tancs i 
vàlvules) té la seva equació hidràulica que descriu el seu funcionament (és a dir el 
seu model) aquests poden ser models estàndards o models estàndards ampliats per 
tenir en compte més detalls, com per exemple: una  equació que té en compte les 
característiques de la potència elèctrica. 
 
•  La funció objectiu: descriu l’objectiu principal de l’estudi que en aquest cas 
consisteix a minimitzar el cost total d’energia en el tractament d’aigua i bombeig. 
 
 
• Restriccions operacionals: En addició a les restriccions imposades per les mateixes 
equacions del model hidràulic les restriccions operacionals permeten mantenir el 
sistema estable dins d’un rang factible. Com per exemple les restriccions més 
típiques són les que mantenen en ordre el nivell del tanc per evitar el buidatge o el 
desbordament, i mantenir adequat emmagatzematge amb finalitats d’emergència. 
FIGURA 46. ESQUEMA DE LA XARXA A ESTUDIAR. 
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Les condicions inicials per totes les variables (cabals, pressions, etc.) s’obtenen a partir de 
les simulacions realitzades amb EPANET. El problema s’expressa en temps discret amb k 
indicant el pas del temps. Per les equacions del model es pot dir que el model d’optimització 
general és un model no lineal de programació amb derivats discontinus (DNLP).  
 
4.4.4 Desratització de programació continua  
 
L’enfocament principal d’aquest treball és l’optimització contínua, per tant, només es 
discuteixen dos senzills enfocaments de discrecionalització: 
• Un algorisme de discretització totalment automàtic que no es basa en el motor de 
simulació EPANET, sinó que utilitza GAMS i heurístiques simples.  
 
• Una discretització interactiva que utilitza el motor de simulació EPANET.  
 
Ambdues aproximacions suposen que la longitud del pas de temps de discrecionalitat és 
més curta que la longitud d’etapa d’optimització contínua, per exemple, “2.5 bombes 
engegades durant 2h” en continua, es pot discretitzar com a “3 bombes per a 1 h i després 
2 bombes per a una altra hora”. 
 
4.4.5 Cas d’estudi i Conclusions  
 
Ara es descriurà l’aplicació del mètode proposat per optimitzar operacions d’una xarxa de 
distribució d’aigua de gran escala i per allò s’utilitzaran dades reals d’una xarxa 
proporcionada per una gran empresa d’aigua del regne unit, en format EPANET. 
Abans d’aplicar l’algorisme de reducció automàtic per simplificar el model sense que perdi 
el seu comportament hidràulic, es prepara el model realitzant canvis manuals per evitar 
problemes posteriors: passar de la fórmula de Darcy-Weisbach a la fórmula de Hazen-
Williams, s’han modificat algunes configuracions de les vàlvules i dipòsits, etc. Després de 
realitzar aquests canvis manuals s’executa l’algorisme de reducció. En la taula 6  i figures 47 
i 48  es pot presenciar aquesta reducció i les típiques discrepàncies en el comportament  del 
model reduït, respectivament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAULA 6. NOMBRE D’ELEMENTS EN EL MODEL ORIGINAL I REDUÏT. 
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Una vegada simplificat el model s’executa l’algorisme d’optimització en 10 escenaris amb 
diferents restriccions en els nivells de tanc permesos, en el nombre de bombes engegades, 
en diferents nivells de demandes (per les diferents estacions), amb o sense fuites 
dependents de la pressió i amb diferents temps de simulació (24h o 7dies). En tots els casos 
el nivell inicial del tanc ve donat pel model de l’EPANET proporcionat. 
En el cas de l’escenari de 24h no és possible aprofitar plenament la capacitat permesa dels 
grans tancs i els seus nivells estaven lluny dels límits permesos. Això es va deure a la 
restricció que el nivell del dipòsit final ha de ser, com a mínim, com el nivell de tanc inicial. 
Tanmateix, per als escenaris amb temps de 7 dies, la majoria dels tancs arriben als seus 
límits inferior i superior permesos. En les figures 49 i 50 es mostra el comportament per 
hores de l’estació de bombeig més gran i la trajectòria del nivell del tanc respectivament. 
FIGURA 47. DISCREPÀNCIA TÍPICA EN EL NIVELL DEL TANC EN ELS MODELS 
ORIGINALS I SIMPLIFICATS. 
FIGURA 48. DISCREPÀNCIA TÍPICA EN EL RENDIMENT DE L’ESTACIÓ DE 
BOMBEIG EN ELS MODELS ORIGINALS I SIMPLIFICATS. 
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També es pot observar com el nivell de tanc puja pel bombeig en les hores de tarifes més 
barates i baixa a les hores de tarifa màxima. 
En comparar els costos dels diferents escenaris, s’arriba a certes conclusions, per exemple: 
es consideren dos escenaris A i B completament idèntics amb l’única diferència que 
l’escenari A una de les estacions de bombeig situat al centre de la xarxa és de velocitat fixa, 
mentre que en l’escenari B la mateixa estació està equipada amb una unitat de velocitat 
variable. 
De manera que, l’escenari B, l’estació de bombeig funciona a velocitat del 100% la majoria 
de temps, fins i tot quan la condició inicial és del 70%, i la reducció del cost és mínima en 
comparació amb l’escenari A. De manera que una unitat de velocitat variable que no redueix 
els costos del bombeig; això demostra com es pot utilitzar l’enfocament proposat en aquest 
estudi per avaluar la relació cost-efectivitat de la inversió potencial  d’actius relacionats amb 
el bombeig. 
 
 
 
 
FIGURA 49. EXEMPLE DEL COMPORTAMENT PER HORES DE  L’ESTACIÓ 
DE BOMBEIG MÉS GRAN. 
FIGURA 50. EXEMPLE DE LA TRAJECTÒRIA DEL NIVELL D'UN TANC. 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
82 
 
4.5 Avaluació de l’eficiència d’una bomba de velocitat variable en sistemes 
de distribució d’aigua 
 
4.5.1 Introducció 
 
Últimament s’han realitzat molts estudis sobre la reducció dels costos d’energia en sistemes 
de distribució d’aigua (WDSs), però la majoria d’aquests estudis se centren a optimitzar les 
operacions de les bombes de velocitat fixa (FSPs) i com això pot reduir els costos totals 
d’energia explotant la tarifa elèctrica. Però tot i això optimitzant les operacions de les 
bombes amb les FSPs, s’acaben obtenint aproximadament els mateixos consums d’energia. 
Una alternativa per reduir aquests consums, podrien ser les bombes de velocitat variable 
(VSPs), bombes acoblats a un motor la velocitat del qual pot ser controlada a través d’una 
unitat de freqüència variable. 
L’acció principal d’aquesta unitat és alterar l’oferta de la xarxa variant la velocitat del motor 
mentre proporciona el parell requerit amb major eficiència. Com a resultat, a mesura que la 
velocitat de la bomba canvia, la corba de la bomba s’ajusta per diferents condicions de 
funcionament. Els avantatges principals dels VSP s’exploten quan les condicions d’operació 
del sistema es caracteritzen per una alta variabilitat augmentant així la seva eficiència en 
comparació a les FSPs. 
També és cert que l’eficiència general de les VSPs anomenada també l’eficiència del cable a 
l’aigua es baixa, ja que cada component del sistema té les seves pèrdues, aquesta també es 
veu afectada per l’absència d’una vàlvula en el sistema que en comparació a aquests, les FSP 
sí que en disposen d’una, tal com es pot veure en la figura 51. 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’objectiu d’aquest estudi no és la comparació dels dos tipus de bombes sinó de veure 
l’eficiència i el consum d’energia de les bombes de velocitat variable en un sistema de 
distribució d’aigua.  
 
4.5.2 Avantatges de les VSPs 
 
Per la gran variabilitat que hi ha en els WDSs, el punt d’operació de les bombes pot variar la 
seva posició.  En el cas d’una FSP, el punt d’operació només es pot moure per una sola corba, 
corresponent a la velocitat fixa del motor, si passa això i el sistema no canvia, la corba del 
FIGURA 51. REPRESENTACIÓ SIMPLIFICADA DE SISTEMES DE 
BOMBES: (A) BOMBES DE VELOCITAT FIXA I (B) BOMBES DE 
VELOCITAT VARIABLE. M: MOTOR, P: BOMBA, V: VARIADOR 
DE FREQÜÈNCIA VARIABLE, H EFICIÈNCIA. 
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sistema creuarà amb la corba de la bomba en una regió de menor eficiència. Per evitar això 
s’instal·len vàlvules en el sistema que modifiquen la corba del sistema i així es millora 
l’eficiència de la bomba però per altra part les pèrdues d’energia són majors deguts a 
pèrdues que generen les vàlvules.  
La figura 52 mostra un cas on el cabal requerit és menor al punt d’operació actual (l’àrea 
grisa es pot interpretar com l’energia perduda). 
A diferència dels FSPs les VSPs tenen més avantatges en aquestes situacions, ja que 
s’adapten millor a les condicions del WDS reduint així l’energia de consum i que permet la 
possibilitat de reduir l’alçada i el cabal del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.3 Característiques de les bombes de velocitat variable  
 
Com s’observa en la figura 51 el sistema de la bomba de velocitat variable està format per 
tres components: La bomba, el motor i la unitat de variació de freqüència (VDF). Cada un 
d’aquests afecta de manera directa a l’eficiència del sistema general i al consum d’energia.  
Operacions de les bombes a velocitats variables 
Les relacions de les diferents característiques de les bombes (cabal, alçada, potencia) amb 
les diferents velocitats d’operació (N1, N2) es descriuen amb les lleis de l’afinitat: la relació 
entre els cabals de la bomba, l’alçada de la bomba i les potències de la bomba és una funció 
lineal, quadràtica i cúbica, respectivament, de la velocitat de la bomba. També cal dir que 
els canvis en l’eficiència no es tenen en compte sempre que els canvis de velocitat no superi 
el 33% de la velocitat nominal de la bomba. 
La figura 53 mostra la variació de l’eficiència d’un sistema amb i sense altura estàtica. Es pot 
observar que en un sistema amb altura estàtica, en reduir la velocitat l’eficiència de la 
bomba també decreix.  
 
FIGURA 52. CONSUM D'ENERGIA ADDICIONAL EN CAS DE 
SISTEMES DE TRANSMISSIÓ D'AIGUA (EN GRIS). (FIGURA 
ADAPTADA DE ITP I HYDRAULIC INSTITUTE, 2006.) 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tipus de motors 
Reduint les pèrdues en els motors i les unitats associades a aquests permet minimitzar 
bastant el cost total de l’energia elèctrica. En aquest cas es distingeixen dos tipus de motors: 
• Motors d’inducció (IM): motors asíncrons de baix cost, amb una eficiència 
relativament alta. La velocitat nominal d’aquests és una mica menor que els motors 
síncrons i estan dissenyats per proporcionar un parell nominal a una velocitat 
nominal.  
 
• Motors brushless d’imant permanent (PM): motors més costosos però molt més 
eficients i que garanteixen un factor de potència molt més elevat així com una millor 
eficiència a velocitats i carregues menors tal com es mostra en la figura 54. 
 
També cal dir que la implementació d’un programa de gestió de motor permet reduir 
l’ús de l’energia un 15%, tenint en compte problemes relacionats amb la instal·lació del 
motor, desalineació, males connexions elèctriques, factors deficients d’energia, 
conductor elèctric subjacent i subministrament desequilibrat. 
 
Unitat de freqüència variable 
La unitat de freqüència variable permet controlar la velocitat del motor variant la tensió i 
freqüència eficaç de la xarxa trifàsica de subministrament. Per  l’estructura que tenen els 
motors brushless PM no poden operar sense el variador de freqüència.  
L’ús de variadors de freqüència genera pèrdues addicionals en els motors i pot causar danys 
a l’aïllament del motor, reduint així la seva vida útil. De manera que per aplicacions on 
s’utilitzin bombes de velocitat variable cal utilitzar motors amb aïllament específic. 
 
 
 
 
FIGURA 53. PUNTS DE FUNCIONAMENT I EFICIÈNCIES AMB 
DIFERENTS VELOCITATS. 
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4.5.4 Cas d’estudi 
 
Per demostrar com afecta l’eficiència dels tres components del sistema a la potència de les 
VPS s’estudia el següent cas que consisteix en un model creat amb l’EPANET on una bomba 
eleva l’aigua d’un dipòsit a un tanc mentre subministra aquesta aigua a uns clients (figura 
55).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 54. L'EFICIÈNCIA MILLORADA A LA CÀRREGA 
NOMINAL (A) LES EFICIÈNCIES DE CÀRREGA PARCIAL 
TÍPIQUES (B) PER A MOTORS PM I IMS EFICIENTS 
ENERGÈTICAMENT (MELFI ET AL., 2009). 
FIGURA 55. MODEL DEL CAS D'ESTUDI I LA SEVA REPRESENTACIÓ EN 
L'EPANET. 
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EPANET utilitza les lleis de l’afinitat per determinar les característiques de la bomba a 
velocitats reduïdes. Després de realitzar la simulació s’obté un rendiment de la bomba del 
83.03%, però també s’han de tenir en compte els rendiments del motor (94.7% a màxima 
velocitat nominal) i VDF (97%) que proporciona un rendiment total de 76.27%. A partir 
d’aquest rendiment es pot determinar la potència del VSP.  
Realitzant la mateixa simulació amb una FSP s’arriba a la conclusió que a velocitat màxima 
una VSP requereix més potencia que una FSP, però quan es tracta mantenir la bomba activa 
durant llargs períodes (24h) en un sistema on el punt d’operació va variant les VSP 
consumeixen menys, ja que s’adapten millor a les necessitats del sistema. 
 
4.5.5 Conclusions  
 
Es demostra que les VSP permeten reduir els consums d’energia en WDSs que es 
caracteritzen per tenir gran variabilitat en els punts d’operacions. S’ha de tenir en compte 
que sistemes amb altures estàtiques elevades limiten la velocitat de les bombes, ja que 
afecten negativament a la seva eficiència. La VFD redueix el rendiment dels VSP ja que afecta 
directament al sistema.  
Encara que els motors d’inducció s’utilitzen habitualment en WDSs amb FSPs, els motors 
PM ofereixen una eficiència significativament major i un factor de potència més elevat 
específicament a baixes velocitats i càrregues lleugeres. 
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4.6 L’ús del sistema de resolució de l’EPANET per gestionar la distribució 
d’aigua d’una ciutat intel·ligent 
 
4.6.1 Introducció  
 
Els sistemes de distribució d’aigua estan en constant canvi i desenvolupament, adaptant-se 
a les noves tecnologies i en l’actualitat es parla sistemes de gestió d’aigua intel·ligents per 
les ciutats intel·ligents on tot està interconnectat entre si per satisfer les demandes 
eficientment i reduir el consum d’energia.  
L’objectiu d’aquest estudi és desenvolupar un mètode, utilitzant el sistema de resolució de 
l’EPANET, per trobar el millor escenari d’operació possible d’una xarxa de distribució 
d’aigua d’acord amb uns criteris específics. Per allò s’ha desenvolupat una aplicació basada 
en sistemes web que permet l’accés remot al model de simulació desenvolupat en l’entorn 
EPANET per realitzar simulacions simples i cícliques amb un pas específic per canviar el 
valor de les variables de procés seleccionades. 
 
4.6.2 Metodologia  
 
Aquesta aplicació s’ha creat utilitzant Python (llenguatge de programació) amb el 
framework Flash (permet crear ampliacions web de manera rapida), arxiu .DLL de 
l’EPANET (que permet carregar i simular la hidràulica el model de la xarxa de distribució 
que es guarda en format .inp) i sistema de base de dades PostgreSQL PostGIS (permet la 
simulació d’objectes gràfics de les xarxes d’aigua utilitzant el motor de càlcul de l’EPANET).  
L’usuari es comunica amb l’aplicació a través del navegador web, que li permet canviar els 
paràmetres de simulació, modificar la funció objectiu i seleccionar el mètode d’optimització 
a implementar: 
• SLSQP (Programació seqüencial Squares) 
• Mètode Powell modificat.  
• Mètode sense gradient modificat, funció extrema de moltes variables Nelder Meada.  
• Brute-Force: mètode que garanteix trobar la solució optima, a causa de la seva gran 
complexitat computacional només s’utilitza per models simples.  
També s’han d’imposar restriccions en aquests algorismes de control, en aquest cas 
l’objectiu es minimitzar els costos totals associades amb la xarxa de distribució d’aigua que 
inclou el cost de l’electricitat i els processos de tractament d’aigua. Matemàticament es pot 
expressar aquesta restricció de la següent manera: 
𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑐 = ∑𝐸𝑐𝑖 ·
𝑛
𝑖=1
𝑃𝑃𝑖 + ∑𝑂𝑐𝑖 ·
𝑛
𝑖=1
𝑊𝑓𝑖) 
 
( 73) 
 
On: 
• n: el nombre de fonts d’aigua 
• Tc: El cost total [€] 
• Eci: el cost de l’energia, en la font i [€/kWh] 
• Ppi: Potència de la bomba de la font i [kWh] 
• Oci: Cost operacional en la font i [€/kWh] 
• Wfi: cabal que circula en la font i [m3] 
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L’objectiu del subministrament de l’aigua és proporcionar al client la quantitat correcta de 
l’aigua amb una certa qualitat i a la pressió adequada. Aquesta condició es pot aconseguir a 
través de les diferents configuracions de les bombes. De manera que: 
𝐻𝑘 > 𝐻𝑟 
( 74) 
 
On: 
HK: Pressió en el node k [mH2O] 
Hr: Pressió d’aigua requerida en cada node [mH2O] 
 
4.6.3 Resultats 
 
Una vegada que l’usuari es connecta amb l’aplicació a través d’un navegador web, ha 
carregar el model a estudiar (format EPANET, .inp) i seleccionar el rang de control (velocitat 
relativa mínima i màxima). L’usuari també ha de definir el cost d’optimització i de l’energia 
a part de les restriccions necessàries (la requerida per tots els nodes). Per últim abans 
d’executar la simulació l’usuari ha de seleccionar el mètode d’optimització.  
Per demostrar el funcionament del mètode s’ha estudiat una xarxa d’aigua, modelat amb 
l’EPANET com es mostra en la figura 57.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Després de seguir el procediment esmentat anteriorment, es va realitzar l’optimització del 
model amb els 4 mètodes.  Els resultats es mostren en la taula 7.  
FIGURA 56. ESQUEMA LÒGIC DE L'APLICACIÓ DESENVOLUPADA. 
FIGURA 57. L'ESQUEMA DEL MODEL DE SISTEMA D'ABASTAMENT D'AIGUA ANALITZAT. 
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4.6.4 Conclusions 
 
Amb aquest estudi es demostra que aquests tipus d’aplicacions (que utilitzen l’EPANET) 
contribueixen en minimitzar els consums d’energia i l’emissió dels gasos sense afectar a la 
qualitat de l’aigua, ja que permeten estudiar els afectes de les diferents estratègies 
d’optimització d’una manera rapida i senzilla abans de la seva implementació real i 
d’aquesta manera seleccionar la millor estratègia de control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAULA 7. RESULTATS D'OPTIMITZACIÓ PER A DIVERSOS MÈTODES. 
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4.7 Optimització paral·lela de les operacions de les bombes amb una nova 
versió de fil segur del Toolkit de l’EPANET 
  
4.7.1 Introducció 
 
Gràcies a combinació de la tecnologia actual dels ordinadors i els programes potents de 
simulació es poden predir els resultats (al llarg del temps) de milers d’escenaris d’un 
problema en concret en un temps reduït. En el context d’aquest tema un algorisme genera 
operacions potencials pel control de les bombes i un programa s’encarrega de simular-los i 
avaluar els resultats i per dur a terme aquesta tasca triga uns segons, però quan s’han de 
simular milers d’operacions ja es triga més temps. Per reduir aquest temps es pot recorre a 
la computació paral·lela, que consisteix a simular més d’un escenari al mateix temps (es 
generen més fils).  
L’objectiu d’aquest estudi és el d’optimitzar les operacions de les bombes, en menys temps, 
utilitzant un l’algorisme d’optimització anomenat colònia de formigues (ant colony 
optimization, ACO) que funciona molt bé per realitzar execucions paral·leles, amb el 
simulador EPANET. El problema és que EPANET no està dissenyat per realitzar execucions 
paral·leles, de manera que s’utilitzarà una variant de fil segur de l’EPANET que sí que ho 
permet fer.  
 
4.7.2 Limitacions del Toolkit de l’EPANET per algorismes d’excussió paral·lela  
 
El Toolkit de l’EPANET és una llibreria de codi obert programada en C que proporciona una 
API (interfície de programació d’aplicacions) per realitzar simulacions hidràuliques i de 
qualitat de l’aigua. De manera que aplicacions externes que utilitzin aquest Toolkit poden 
obrir els models de xarxes de l’EPANET (amb la funció Enopen), obtenir informació de la 
xarxa (Engetcount) assignar operacions a les bombes (Ensetpattern) i executar períodes de 
simulació llargs (EnopenH, EninitH, EnrunH, EnnextH, EncloseH). 
En el cas de realitzar execucions paral·leles hi ha dos aspectes del Toolkit de l’EPANET que 
limiten aquesta possibilitat: 
• L’estat complet d’una simulació en particular no es pot recuperar i guardar 
fàcilment, ja que la major part de la informació es guarda dinàmicament en variables 
globals sense cap encapsulació cosa que fa que l’estat d’una simulació en particular 
no pugui ser utilitzada per una simulació diferent.  
 
• La majoria de les funciones de la seva API són funcions que no es poden tornar a 
utilitzar mentre s’estan executant (non-reentrant functions) i per poder realitzar 
execucions paral·leles aquestes han de ser de reentrada.  
 
De manera que per realitzar execucions paral·leles es realitzen diversos canvis en la API del 
Toolkit de l’EPANET, dels quals aquests dos són els més importants: 
• L’encapsulació de les dades relacionades amb les simulacions hidràuliques en un 
nou tipus d’objecte:  Ensimulation_t.  
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• Convertir en funcions de reentrada, totes les funcions que es requereixen per 
realitzar simulacions hidràuliques concurrents. De manera que dos fils poden 
executar la mateixa funció a la vegada sempre que utilitzin objectes de simulació 
diferents.  
 
 
4.7.3 Cerca paral·lela aleatòria  
 
Per veure el potencial de la nova versió del Toolkit de l’EPANET es realitza un prova amb 
un algorisme de cerca aleatori. De manera que l’algorisme genera un nombre d’operacions 
aleatòries de bombes i les avalua, retornant finalment l’operació que menys costa i que no 
viola cap de les restriccions. En realitzar això amb execució paral·lela s’avaluen aquestes 
operacions en paral·lel utilitzant un nombre de fils, on a cada operació se li assignada a un 
fil que s’encarrega d’avaluar-lo realitzant simulacions hidràuliques. Tan aviat com un fil 
acaba l’avaluació es genera un altra operació aleatòria que li és assignada a aquest fil. 
Es realitza la prova amb el model de la xarxa Richmond, una xarxa de distribució d’aigua 
real del regne unit. En la figura 58 es pot observar en com es redueix el temps de l’execució 
de l’algorisme en augmentar el nombre de fils.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.7.4 Algorisme d’optimització  de colònia de formigues (ACO) 
 
L’algorisme d’optimització de colònia de formigues és una tècnica probabilística que 
s’utilitza per solucionar problemes computacionals per buscar les millors solucions 
possibles a un problema. 
L’ACO, consisteix en el fet que a cada iteració un nombre fix de formigues artificials 
construeix de forma iterativa solucions candidates a un problema. Cada formiga construeix 
una solució afegint aleatòriament components de la solució a la seva solució parcial. La 
probabilitat que una formiga seleccioni un component determinat de la solució està 
influenciada per la informació numèrica anomenada feromona, que s’associa a cada 
FIGURA 58. TEMPS D'EXECUCIÓ EN SEGONS PER A L'ALGORITME 
DE CERCA ALEATÒRIA. 
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component de la solució. És a dir que per cada solució que pren una formiga hi deixa una 
quantitat de feromones.   
Al final de cada iteració, s’avalua cada solució per calcular el cost objectiu de la seva funció 
i possibles violacions de restriccions i es troba la millor solució per deposar feromona al 
llarg del seu camí. D’aquesta manera el nivell de feromones associades a les solucions 
parcials que formes part de la millor solució s’incrementa. 
En un ACO típic hi ha un nombre fix de formigues que no varia durant el temps de l’execució 
on aquestes avaluen les seves solucions de manera seqüencial, tal com es mostra en la figura 
59. 
Però aquesta avaluació es podria dur a terme en paral·lel, de manera que a cada fil se li 
assigna una solució de manera dinàmica a cada fil i quan un fil acaba d’avaluar la seva 
solució li assigna una nova solució. En la figura 60 es pot observar l’execució d’una iteració 
del ACO en paral·lel utilitzant 3 fils. En aquest exemple a la formiga 5 se li assigna el fil 3, ja 
que la resta dels fils estan ocupats en avaluar les solucions de les altres formigues.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 59. ESQUEMA D'EXECUCIÓ DE L'ACO SEQÜENCIAL. 
FIGURA 60. ESQUEMA D'EXECUCIÓ DE ACO PARAL·LEL AMB 3 FILS. 
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4.7.5 Cas d’estudi  
 
Tant utilitzant l’ACO en execució seqüencial o paral·lel s’arriba a la mateixa solució però 
amb l’execució paral·lela es redueix el temps computacional i l’objectiu d’aquest estudi és 
veure quan es redueix aquest temps utilitzant múltiples fils concurrents.  
Per allò s’ha aplicat l’algorisme de l’ACO per optimitzar les operacions de les bombes en la 
xarxa de distribució d’aigua Richmond. S’ha executat l’ACO vàries vegades, cada vegada amb 
un nombre diferent de formigues (5,10,20,40,80) i fils (1,2,3,4,5,6) per veure com afecten el 
temps computacional total.  
Els resultats es presenten en la figura 61. La gràfica de l’esquerre mostra el temps que triga 
l’ACO per cada combinació dels paràmetres mentre que la gràfica de la dreta mostra 
l’acceleració corresponent.  
En la figura de l’esquerre s’observa com l’execució seqüencial de l’ACO (que correspon a 
utilitzar 1 fil) triga aproximadament 2 hores i les variacions que es veuen són degudes al 
diferent nombre de formigues. Però en la gràfica de l’acceleració no s’observa cap variació. 
D’aquí es pot determinar que si s’incrementa el nombre de formigues en una execució 
seqüencial, l’acceleració decreix (triga més temps) però en el cas d’execució paral·lela en 
augmentar el nombre de formigues el temps computacional es redueix.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.7.6 Conclusions  
 
Es pot adaptar el Toolkit de l’EPANET per realitzar execucions paral·leles amb més d’un fil 
utilitzant l’algorisme d’optimització de colònia de formigues amb l’objectiu d’optimitzar les 
operacions de les bombes per tal de reduir el consum. Es demostra que el fet d’utilitzar 
l’ACO amb més formigues i fils redueix el temps total computacional per trobar la solució 
més adequada al problema.  
  
 
 
 
 
FIGURA 61. TEMPS D'EXECUCIÓ EN SEGONS (ESQUERRA) I ACCELERACIÓ (DRETA) DE L'ALGORITME ACO. 
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4.8 Conclusions de l’estat de l’art 
 
Existeixen diversos estudis més sobre el modelatge dels sistemes de distribució d’aigua amb 
l’EPANET i el seu control, que aporten diferents punts de vista, estratègies i perspectiva al 
tema en general i amb diferents objectius que contribueixen en una millora constant. Els 
estudis presentats en  els apartats anteriors tenen més relació amb els objectius del 
projecte, tot sent diferents entre si, se centren en l’optimització de les operacions de les 
bombes d’una xarxa i per això mateix es considera que són els estudis que més valor aporten 
a aquest projecte.  
A partir de l’anàlisi dels estudis anteriors s’han determinat les diferents estratègies i  
metodologies que s’implementen en l’actualitat i que es podrien utilitzar en aquest projecte 
per controlar les bombes i els diferents elements del sistema i conèixer els possibles 
resultats que es podrien obtenir a l’aplicar-les. 
Gràcies a aquesta anàlisi s’ha vist: 
• Com es millora l’eficiència d’un sistema i es redueix el consum utilitzant els controls 
programats de l’EPANET així com la resposta de les bombes enfront a aquests.  
 
• Que es poden estendre les aplicacions de control del Toolkit de l’EPANET utilitzant 
aplicacions o llenguatges de programació externes, com per exemple MATLAB i 
Paython.  
 
 
• Diferents mètodes i algorismes d’optimització de les operacions de les bombes. 
 
 
• La comparació de diferents mètodes de control en una xarxa de demanda variable.   
 
 
• Com simplificar, modelar i simular xarxes de gran complexitat amb característiques 
no lineals d’una manera eficient.  
 
 
• Els avantatges que tenen les bombes de velocitat variable respecte les de velocitat 
constant en un sistema de demanda variable. 
 
Tot això proporciona una base de partida per dissenyar un cas d’estudi que permeti complir 
amb els objectius d’aquest projecte. 
De tots els estudis analitzats en els apartats anteriors se centrarà el cas d’estudi del projecte 
en el tercer estudi: EPANET simulation of control methods for centrifugal pumps operating 
under variable system demand perquè s’ajusta molt més als objectius de control proposats, 
ja que explica l’ús i l’eficiència, amb una breu comparació, de les diferents estratègies de 
control (a part del control de les bombes, que es podrien tenir en compte en el 
desenvolupament del projecte) amb un model de xarxa simple de demanda variable.  
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5 Disseny i Simulació del cas d’estudi amb el software de 
l’EPANET 
 
Després d’analitzar els diferents estudis presentats en l’estat de l’art es procedeix a realitzar 
el següent objectiu del projecte, que consisteix a  dissenyar un cas d’estudi senzill sobre el 
qual implementar les diferents estratègies de control de la bomba centrifuga i analitzar com 
respon la xarxa a aquests controls. 
En aquest cas s’utilitzaran les metodologies de control esmentades en el tercer estudi de 
l’estat de l’art (apartat 4.3), ja que a part de ser les més utilitzades en la realitat (unes més 
que altres) permeten abordar el control de la bomba de diferents maneres des d’un mateix 
model, cosa que aporta variabilitat al sistema i permet comparar els diferents resultats de 
cada control.  
De manera que en aquest apartat es detallarà el procés de: disseny de la xarxa de distribució 
a controlar, Configurar i modelar la xarxa en el software de l’EPANET, Crear una demanda 
variable, Selecció de la bomba adequada per la instal·lació i la seva configuració en el 
software, Funcionament, implementació i anàlisi de les estratègies de control i la variació 
de la pressió en els nodes, les pèrdues de càrrega i la velocitat del fluid dins la xarxa.  
 
5.1 Disseny i detalls de la xarxa del cas d’estudi 
 
En la majoria dels casos d’estudis d’aquest camp s’utilitzen xarxes reals, com la xarxa de 
Richmond (ja esmentada en diferents estudis de l’estat de l’art) per demostrar, analitzar o 
comparar diferents teories, metodologies o estratègies. En el cas d’aquest projecte es va 
decidir dissenyar una xarxa pròpia, senzilla i realista, de tal manera que després de 
comprovar i analitzar la funcionalitat i els resultats dels diferents controls a implementar, 
aquests es puguin reproduir fàcilment en altres xarxes, és a dir dissenyar un tipus de xarxa 
estàndard. 
Després d’observar i analitzar diverses xarxes de distribució d’aigua, es va optar pel següent 
disseny de xarxa com a cas d’estudi: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquesta xarxa està formada per 6 nodes i 9 canonades. Els nodes o connexions són punts de 
la xarxa que uneixen les línies per on entra o surt l’aigua de la xarxa, en aquest cas, aquests 
nodes són punts de demanda. Es podria visualitzar aquesta xarxa com una de les zones 
FIGURA 62. XARXA DE DISTRIBUCIÓ D'AIGUA DEL CAS D'ESTUDI. 
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d’una ciutat o poble, on cada node podria representar una casa, un bloc de pisos, una 
residència, un hospital o una indústria, tots amb les seves corresponents demandes. 
Les canonades són línies que transporten l’aigua entre els diferents punts de la xarxa, en 
aquest cas per satisfer les demandes dels diferents nodes. La direcció del caudal va de 
l’extrem amb major alçada a l’extrem amb menor alçada piezomètrica. S’ha escollit el PVC 
com el material de les canonades, ja que és un dels materials més utilitzats per fabricar 
canonades per xarxes de distribució d’aigua.[21] 
La canonada 1 és la que uneix el sistema de subministrament de l’aigua amb la resta de la 
xarxa.   
En les següents taules s’especifiquen els paràmetres d’entrada dels nodes i canonades  
necessàries per modelar la xarxa en el software de l’EPANET.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com es pot observar en la taula 8 la demanda base de tots els nodes és de 1L/s, en l’apartat 
5.3 s’entrarà en detall de la demanda dels nodes i el perquè la demanda base de tots els 
nodes té el valor de la unitat.  
En el cas de les canonades, les longituds i els diàmetres d’aquestes varien entre si per veure 
com afecten aquests als diferents paràmetres del sistema, així com la velocitat i el cabal de 
l’aigua. La rugositat de totes és la mateixa, la d’una canonada de PVC, com s’ha esmentat 
anteriorment. 
 
 
TAULA 8. CARACTERÍSTIQUES DELS NODES. 
TAULA 9. CARACTERÍSTIQUES DE LES CANONADES. 
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5.2 Configuració i modelatge de la xarxa en el software de l’EPANET 
 
Ara que ja es coneix la xarxa a estudiar, es procedeix a modelar-la en el software de 
l’EPANET, però abans s’han de realitzar petites configuracions en el software per establir el 
sistema d’unitats en el que treballarà, opcions del temps (temps de simulació i intervals de 
càlculs i informes) i les diferents opcions de visualització del pla.  
5.2.1 Configuració del software 
 
Una vegada executat el software de l’EPANET se selecciona Archivo >> Nuevo de la barra 
d’ordres per crear un nou projecte. Després se selecciona Proyecto >> Valores por defecto i 
s’obrirà el següent quadre de diàleg:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquesta finestra es configura l’assignació automàtica de les etiquetes d’identificació (ID) 
dels nous objectes, utilitzant una numeració consecutiva (començant amb l’1), a mesura que 
són introduïts en el model. Per allò només s’ha d’editar el camp de Incremento ID assignant-
li un valor d’1 i deixant buits la resta dels camps, tal com es mostra en la figura 63.  
A continuació s’obre la pestanya de propietats per configurar el valor per defecte de la 
rugositat de les canonades, Rugosidad Tuberías a 0.0015 mm i s’assegura de que el valor del 
camp de Longitudes Automáticas sigui Off. 
Dins la pestanya de Opciones Hidráulicas en el camp de Unidades de Caudal es selecciona 
LPS (Litres per segon) com a unitats de cabal. Això implica que totes les altres variables que 
apareguin vindran expressades en unitats del sistema internacional (longitud en metres, 
diàmetres en mm, pressió en mca, etc.) Veure figura 64.  Es selecciona Darcy-Weisbach (D-
W) com a Ecuación de perdidas, la resta dels camps es deixa tal com està i es guarda la 
configuració clicant Aceptar. 
 
 
FIGURA 63. VALORS PREDETERMINATS- 
NUMERACIÓ DE LES ETIQUETES. 
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A continuació es configuren les opcions de visualització del pla per veure les etiquetes i els 
símbols identificatius dels diferents elements del model, a mesura que aquests es van 
afegint. Per allò se selecciona Ver >> Opciones i apareix el quadre d’opcions de pla (Figura 
65). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la pestanya de Nudos i Líneas s’amplia la mida dels nodes i línies a 5 i 3 respectivament, 
després s’assegura de que en les pestanyes de Etiquetes i Símbolos totes les opcions estiguin 
FIGURA 64. UNITATS MÈTRIQUES DEL SISTEMA INTERNACIONAL QUE UTILITZA 
L'EPANET PELS DIFERENTS PARÀMETRES. 
FIGURA 65. QUADRE DE OPCIONS DEL PLA. 
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marcades, En Flechas del caudal se selecciona l’estil d’aquesta com Rellena i s’amplia la seva 
mida a 8. 
Finalment es configuraren les opcions del temps i per obrir aquest quadre es selecciona 
Proyecto >> Opciones de cálculo. Dins d’aquest quadre en el camp de Duracion total es fica 
el temps de simulació, que en cas d’aquest estudi és de 24 h i obtenir els resultats de les 
simulacions en més detalls en el temps es configuren els camps de Intervalo cálculo 
hidráulico, Intervalo cálculo calidad i Intervalo Informe a un minut, tal com s’observa en la 
figura 66.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.2 Modelatge de la xarxa 
 
Realitzades les configuracions anteriors es comença a dibuixar la xarxa utilitzant la barra 
d’eines del pla que es mostra en la següent figura (en el cas de que aquesta barra no es 
mostri, se selecciona Ver >> Herramientas >> De Plano). 
 
 
 
 
 
Primer de tot es dibuixen els nodes. Per allò es fa clic sobre el botó  de la barra d’eines i 
després se selecciona en el pla les posicions de tots els nodes, seguint el model de la figura 
62.  
Després es dibuixen les canonades utilitzant el botó  per unir els nodes dibuixats, sent 
així el primer node a clicar, el nus inicial i el segon el final de la canonada.   
De manera que la xarxa dibuixada sobre el pla quedarà de la següent manera: 
FIGURA 66. QUADRE DE OPCIONS DE TEMPS. 
FIGURA 67. BARRA D'EINES DEL PLA DE L'EPANET. 
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Com es pot observar, no s’ha dibuixat la canonada 1, en comparació a la figura 62, ja que es 
necessiten dos nodes, en aquest cas el node 1 i el node el subministrament de l’aigua, del 
qual es parlarà en el següent apartat.  
Una vegada es té la xarxa dibuixada s’introduiran les característiques específiques de cada 
nus i canonada seguint les taules 8 i 9. Per introduir les dades de les taules es fa doble clic 
sobre l’element en qüestió, obrint així el seu quadre de diàleg. En la figura 69 es mostren 
aquests quadres amb els camps a modificar remarcats.  
   
 
 
 
 
FIGURA 68. XARXA DEL CAS D'ESTUDI SOBRE EL PLA DE L'EPANET. 
FIGURA 69. QUADRE DE DIÀLEG DEL NUS I CANONADA DE L'EPANET. 
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5.3 Primera simulació 
 
Com s’ha especificat anteriorment cada node representa un punt de consum amb una 
demanda específica, que en aquest cas és d’1 L/s en tots els nodes tal com s’ha establert 
anteriorment, és a dir una demanda total de 6 L/s, que fa un total de 8640 L/dia. De manera 
que per poder simular aquest model de xarxa es requereix d’un element que pugui satisfer 
aquesta demanada ja sigui un tanc o un dipòsit i en aquest cas es farà ús del dipòsit de 
l’EPANET  . Aquests dipòsits són nodes que representen una font externa infinita i 
s’utilitzen per modelitzar llacs, rius i aqüífers subterranis.  
Es posiciona el dipòsit sobre el pla a una altura de 70 m (veure figura 70), ja que segons 
normativa en les xarxes de distribució d’aigua urbanístiques la pressió màxima permesa a 
la qual s’ha de subministrar l’aigua en els diferents punts de consums és de entre 4.5-
5bars.[1] Situant el dipòsit a 70m, en el node 6 (23m) l’aigua hi arribarà a una pressió 
aproximada de 4.6 bars (ja que és la diferència entre les dues altures en m.c.a) i en el node 
1 (28m) a una pressió de 4.1 bars, que són les pressions màximes i mínimes respectives de 
la xarxa.  
Es connecta el dipòsit amb la xarxa a través d’una canonada, que en aquest cas és la 
canonada 1 de la figura 62 amb les característiques que es mostren en la taula 9.  
De tal forma que el model de la xarxa sobre el pla queda així: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fet això ja es pot realitzar una primera simulació per veure el funcionament del model. Per 
allò se selecciona Proyecto >> Calcular o es fa clic sobre el botó   de la barra d’eines.  
Fet això, apareixerà un missatge dient que la simulació s’ha realitzat amb èxit, però en el cas 
de que hi hagin errors en el model o en la seva configuració, es generarà un informe d’estat 
FIGURA 70. POSICIONAMENT DEL DIPÒSIT PER SATISFER LA DEMANDA TOTAL DE LA XARXA. 
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en el qual s’indiquen els detalls de l’error. En aquest cas, si s’ha seguit el procediment 
indicat, no hi apareixerà cap error. 
Una vegada que finalitzi la simulació, es poden visualitzar els resultats de diverses formes: 
• Obrint el quadre de diàleg de l’element a analitzar (fent doble clic sobre aquest) on 
els resultats de l’anàlisi hidràulic apareixen al final de la llista de propietats. Com és 
una anàlisi de període extens (on els càlculs hidràulics es realitzen cada minut) per 
veure com varien els resultats en el temps s’ha d’escollir l’hora i el minut exacte de 
la simulació, per allò se selecciona la pestanya de Plano en la finestra del Visor (que 
es troba en l’extrem dret) on hi ha el camp del temps que permet realitzar aquesta 
acció. 
 
• A través d’una llegenda de colors, per allò en la pestanya de Plano de la finestra del 
Visor se selecciona la propietat a visualitzar en els diferents nodes i línies així com 
el temps en el que es volen visualitzar els resultats. Aquesta acció farà que apareguin 
duges llegendes a l’extrem esquerre del pla (un pels nodes i l’altre per les línies) 
amb una escala de colors per valors i depenent del valor de la propietat seleccionada 
en el temps escollit els nodes i les línies seran d’un color o altre, respecte a les seves 
llegendes (veure figura 73). També es pot modificar l’escala i els colors de la 
llegenda fent clic dret sobre aquesta.  
 
• Creant una taula de resultats, seleccionant Informe >> Tablas o bé fent clic sobre el 
botó   de la barra d’eines (veure figura 72). 
 
 
• A través de diferents tipus de gràfiques, per allò es selecciona Informe >> Gráficos o 
bé es fa clic sobre el botó   de la barra d’eines (veure figura 71).  
 
 
En aquest cas per demostrar que el cabal que circula per la línia 1 és el sumatori de les 
demandes de tots els nodes, es fa una gràfica d’evolució temporal del cabal que circula per 
aquesta, obtenint així un cabal constant de 6L/s, tal com es mostra en la següent figura.  
 
FIGURA 71. EVOLUCIÓ TEMPORAL DEL CABAL DE LA LÍNIA 1 (PRIMERA SIMULACIÓ). 
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En la figura 72 es presenta una taula amb les pressions de tots els nodes. Com es pot 
observar els valors d’aquestes pressions es troben entre 41.96 i 46.90 m.c.a (4.1 i 4.6 bars) 
com s’havia esmentat anteriorment.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
També es poden visualitzar aquestes pressions i el cabal que circula per cada línia d’una 
manera molt més rapida i visual amb l’opció de les llegendes, tal com es mostra en la següent 
figura. 
 
Les fletxes indiquen el sentit en el qual circula l’aigua i en el cas  que el cabal d’una línia sigui 
negatiu (línia 5, en aquest cas) vol dir que circula en el sentit contrari al dibuixat, per tal 
d’abastir la demanda del node en qüestió, ja que en aquest cas si es sumen els tres cabals 
que li entren al node 4, el resultat serà de 1L/s que és justament la seva demanda.  
De manera que visualitzant els resultats d’aquesta manera permet comprovar la 
compensació de la xarxa (si es compleixen totes les demandes o no) més ràpidament, 
aplicant el principi de la conservació de la massa en els nodes.  
 
FIGURA 72. TAULA DE PRESSIONS EN ELS NODES DEL 
MODEL (PRIMERA SIMULACIÓ). 
FIGURA 73. VISUALITZACIÓ DE LES PRESSIONS I EL CABAL DE LA XARXA AMB L'OPCIÓ DE LES LLEGENDES. 
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5.4 Creació d’una demanda variable en el temps  
 
Com s’ha vist en l’apartat anterior tots els nodes de la xarxa tenen una demanda constant 
de 1L/s (tal com s’havia configurat la demanda base d’aquests d’acord amb la taula 8) creant 
així una demanda total de 6L/s Constants. 
Aquest cas es podria ser útil per analitzar una situació concreta, però en la realitat les 
demandes d’un sistema mai són constants i molt menys quan es tracta d’una xarxa 
urbanística, on la demanda té un alt nivell de variabilitat i és diferent en cada node. 
Però abans de procedir a crear aquesta demanda s’ha de definir el concepte d’un model de 
xarxa impulsat per la demanda, DD (Demand Driven) i un model de xarxa impulsat per la 
pressió, PD (Pressure Driven).[22] 
En un model de xarxa DD s’assumeix que sempre es satisfan les demandes de tots els nodes, 
independentment de les pressions disponibles en aquests nodes. En canvi, un model de 
xarxa PD té en compte la variació de pressió que es produeix en els nodes, sent aquest molt 
més realista, ja que varia el cabal i la velocitat del fluid que circula per la xarxa respecte a la 
variació de pressió que es produeix en els diferents nodes i per aquesta raó el cas d’estudi  
d’aquest projecte serà un model de xarxa PD (a més a més en l’apartat 5.5 es demostra com 
la xarxa del cas d’estudi compleix les funcions d’una xarxa real).   
El problema és que amb la versió software de l’EPANET només es poden crear models de 
xarxa DD, en les que per molt que es variï la pressió, per les canonades de la xarxa sempre 
circularà el mateix cabal, el suficient per satisfer la demanda dels nodes, cosa que en la 
realitat no passa. Existeix una manera de convertir una xarxa DD de l’EPANET en PD, amb 
la que s’acaba afectant a la demanda original dels nodes, però en general, el programa acaba 
actuant com si es tractes d’una xarxa PD.  
Coneixent aquests detalls es passarà a explicar el procediment per crear una demanda 
variable en l’EPNAET i com convertir un model de xarxa DD en PD.  
Però abans s’ha de decidir el comportament exacte de la demanda total (el cabal mínim que 
s’ha de subministrar per línia 1) és a dir la demanda que es desitja per cada hora del dia. En 
aquest cas es crearà la següent demanda: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FIGURA 74. COMPORTAMENT DE LA DEMANDA TOTAL DE LA XARXA DEL CAS D'ESTUDI. 
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S’ha optat per aquesta demanda pel seu comportament realista, ja que la seva variabilitat 
assimila la demanda de l’aigua que es té dins una xarxa urbanística, on la demanda és alta a 
les primeres hores del matí i a les hores de dinar i sopar i és mínima a les hores de la 
matinada. 
 
5.4.1 Variació de la demanda utilitzant patrons de temps 
 
L’EPAET permet variar la demanda d’un node a partir de la  d’un patró de temps. Un patró 
de temps és una col·lecció de coeficients que permeten variar el valor d’una propietat al 
llarg del temps com per exemple: Demandes dels nodes, altures dels dipòsits, programes de 
bombes i fonts de qualitat de l’aigua poden tenir patrons de temps associats. 
L’interval de temps utilitzat en tots els patrons és un valor fix, que s’estableix des de les 
opcions de temps del projecte, en aquest cas ja es van configurar les opcions del temps en 
l’apartat 5.2.1 i es va establir un interval de temps de patrons d’una hora.  
Dins d’aquest interval el valor de propietat associada al patró és el producte del seu valor 
nominal i el coeficient corresponent a l’interval. Per exemple: Un node que té una demanda 
base de 20L/s amb un interval de temps de 4 hores (6 períodes en 24h) i un patró amb els 
següents coeficients específics de la demanda del node: 
 
Període 1 2 3 4 5 6 
Coeficient 0.5 0.8 1.0 1.2 0.9 0.7 
 
 
Establert aquest patró dins de les propietats del node farà que la demanda del node variï de 
la següent manera: 
Hores 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 
Demanda 
(L/s) 
10 16 20 24 18 14 
 
 
Ara que ja es coneix com aquets patrons permeten variar la demanda d’un node en diferents 
intervals del temps es procedirà a crear la demanda de la figura 74, per allò s’han de generar 
6 patrons de temps diferents, un per cada node, de manera que la suma de les demandes 
individuals de cada node ha de ser igual a la demanda total de la xarxa. Per aquesta raó a 
cada node se li ha assignat una demanda aleatòria en tots els intervals i la suma de totes és 
igual a la demanda total de la xarxa, de l’interval en qüestió, tal com es pot veure en la 
següent taula: 
 
 
TAULA 10. EXEMPLE D'UN PATRÓ DE TEMPS. 
 
TAULA 11. EXEMPLE DE LA VARIACIÓ DE LA DEMANDA D'UN NODE UTILITZANT UN PATRÓ DE TEMPS. 
 
TAULA 12. DEMANDA DELS NODES EN ELS DIFERENTS INTERVALS. 
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Aquestes demandes amb valors aleatoris s’han diversificat de tal manera que cada 6 
intervals cada un dels nodes té la demanda màxima i mínima en un dels 6 intervals, és a dir 
que durant tota la simulació cada un dels nodes ha tingut la demanda màxima i mínima d’un 
interval 4 vegades.  
Coneixent les demandes de cada node es passa a crear els seus patrons de temps, per allò 
es selecciona Patrones en el buscador de la pestanya de Datos de la finestra del Visor i es fa 
clic sobre el botó  d’afegir  que obrirà la finestra de l’editor de patrons. En aquest editor 
s’introdueix primer l’ID i la descripció del patró, que en el cas del node 1 seran: 
• ID: P1 
• Descripció: Patró de demandes del node 1 
I després s’introdueix el coeficient corresponent a cada interval, és a dir les demandes del 
node 1 que es mostren a la taula 12, ja que la demanda final del node en cada interval serà 
el producte de la demanda base, que en tots els nodes és d’1 L/s (es va establir aquest valor 
per agilitzar el procés de la creació dels patrons) i el coeficient corresponent a l’interval. 
De manera que la configuració del patró del node 1 quedarà de la següent manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es finalitza el procés clicant sobre el botó  Aceptar. Per últim s’obre la finestra de propietats 
del node 1 i se li assigna el patró de demanda creat introduint l’ID del patró en el camp 
Patrón de Demanda, com es mostra en la següent figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 76. ASSIGNACIÓ DEL PATRÓ P1 AL NODE 1. 
FIGURA 75. CONFIGURACIÓ DEL PATRÓ DE TEMPS DEL NODE 1. 
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Es repeteix el mateix procés per la resta dels nodes, seguint les dades de la taula 12. 
Finalment es simula el model i es comprova si el cabal que circula per la línia 1 (la demanda 
total) és igual a la demanda de la figura 74.  
 
Com es pot observar, fent ús dels patrons del temps, s’ha pogut crear una demanda amb una 
variabilitat molt més realista que és idèntica a la demanda que és mostra en la figura 74. 
Però tal com està la configuració del model segueix sent una xarxa DD, en el que per molt 
que es variï l’altura del dipòsit (sempre que estigui per sobre de l’altura, en la que es generen 
pressions negatives), és a dir la pressió en els nodes, sempre circularà el mateix cabal per la 
xarxa, a més a més el fet de que sigui una xarxa DD assegura que aquesta sempre estarà 
compensada, que vol dir que sempre es complirà la demanda de tots els nodes.  
 
5.4.2 Incorporació del PD a DD 
    
Ara que ja s’ha creat la demanda variable mínima, es farà un petit canvi en el model perquè 
aquest tingui un comportament PD, fent ús dels coeficients d’emissor, una de les propietats 
dels nodes de l’EPANET.  
Els emissors són mecanismes associats als nodes que modelitzen la descàrrega del cabal a 
l’atmosfera a través d’uns orificis, ja que sense aquests l’EPANET ignora la despressurització 
que pateix el fluid quan aquest passa a través d’un orifici. 
Aquests s’utilitzen per modelitzar el cabal a través de ruixadors, sistemes d’irrigació en la 
xarxa, pèrdues en les connexions entre canonades o un broquet per un sistema contra 
incendis.  
 
FIGURA 77. EVOLUCIÓ TEMPORAL DEL CABAL DE LA LÍNIA 1 (CREACIÓ DE LA DEMANDA VARIABLE).  
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El cabal que passa per l’emissor varia en funció  de la següent expressió: 
𝑄 = 𝐶 · 𝑃𝛾 
( 75) 
 
 
On: 
• Q (L/s): és el cabal que passa per l’emissor 
• C: és el coeficient emissor (també anomenat coeficient de descarrega) 
• P (m.c.a): Pressió en el node 
• γ: és exponent de la pressió. En l’EPANET aquest ve predeterminat a 0.5, que és el   
valor teòric per ruixadors i toveres.  
En el cas d’estudi d’aquest projecte el fet d’utilitzar un coeficient emissor en els nodes de la 
xarxa farà que es generi un cabal (el valor del qual ve definit per l’expressió 75) que s’acaba 
sumant a la demanda existent dels nodes, és a dir que tots els nodes tindran la seva demanda 
original (creada en l’apartat anterior, figura 77) més la que es generarà pel fet d’utilitzar un 
coeficient emissor, on aquesta si que té en compte la pressió en els nodes. 
S’utilitzarà un coeficient emissor de 0.2 en tots els nodes, ja que amb aquest valor no es varia 
molt la demanda original del node i és un valor suficientment elevat com per apreciar 
ràpidament l’efecte de la variació de pressió sobre la demanda.  
Per exemple, la demanda del node 1 a les 7:00am, amb el dipòsit situat a 70m, és de 6L/s,  
però utilitzant un coeficient emissor de 0.2 a aquesta demanda se li sumarà el cabal que surt 
per l’emissor (expressió 75). De manera que: 
 
𝐷𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝐷𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎 + 𝑄𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑜𝑟  
( 76) 
 
 
𝐷𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝐷𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎 + (𝐶 · 𝑃
𝑌) 
( 77) 
 
 
Simulant el model amb un coeficient emissor de 0.2, en el node  a les 7:00am, hi apareix una 
pressió de 39.29 mca que fa que la demanda actual en el node sigui de: 
 
𝐷𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 6 + (0.2 · 39.29
0.5) = 7.25𝐿/𝑠 
( 78) 
 
 
Com es veu el fet d’utilitzar un coeficient emissor varia la demanda original del node, però 
aquest no és l’objectiu, sinó variar les diferents propietats de la xarxa en funció de la pressió, 
fent que aquest tingui un comportament més realista. En la figura 78 es pot veure com varia 
el cabal total que entra a la xarxa en funció de l’altura del dipòsit.  
De manera que graciés als patrons de demanda creats anteriorment s’assegura que sempre 
es complirà la demanda mínima (figura 74) i l’ús del coeficient emissor varia el cabal en 
funció de la pressió fent el model tingui un comportament PD.  
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5.4.3 La demanda definitiva del cas d’estudi 
 
Ara que s’ha creat un model de demanda variable en el temps incloent un comportament 
PD s’ha d’escollir la demanda final que es farà servir pel cas d’estudi, és a dir l’altura en la 
qual se situarà el dipòsit, ja que la demanda varia en funció d’aquest.  
S’havia situat el dipòsit a una altura de 70m amb la qual s’aconseguien unes pressions 
d’entre 4.1-4.6 bars, però encara que es trobin dins del rang del màxim permès per aquest 
tipus de xarxes (4.5-5 bars), es considera que són pressions molt elevades, ja que es pot 
satisfer el sistema amb menys pressió i reduir costos, perquè quan menys pressió es 
necessiti menor serà el preu de la bomba a instal·lar. 
Abans de decidir l’altura final del dipòsit, amb la qual s’establirà la demanda total del cas 
d’estudi, s’ha de conèixer l’altura límit d’aquest, és a dir l’altura per sota de la qual es 
generen pressions negatives. L’aparició de pressions negatives en els nodes indica que el 
sistema no disposa d’energia suficient com per vèncer les pèrdues de càrrega que es 
generen pel camí i arribar fins als diferents nodes degut a que  la diferència d’altura entre 
el dipòsit i els nodes és molt baixa.  
En el cas d’aquest model l’altura límit és de 36m per sota d’aquesta es comencen a generar 
pressions negatives, de manera que s’ha de procurar de situar el dipòsit sempre a una altura 
superior a igual als 36m.  
Per normativa en les xarxes urbanístiques s’ha de distribuir l’aigua a una pressió mínima 
d’entre 1-1.5 bars i per aquesta mateixa raó es situarà el dipòsit a una altura de 45m. 
D’aquesta manera s’evitaran les pressions negatives,  s’aconseguirà satisfer la xarxa amb 
menys pressió, és a dir menys costos i es complirà la normativa, ja que les pressions 
màximes i mínimes estaran entre 2.1-1.6 bars, per sobre del mínim.  
Amb un Coef. Emissor=0.2 
FIGURA 78. LA DEMANDA TOTAL EN FUNCIÓ DE L'ALTURA DEL DIPÒSIT. 
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Per tant la demanda definitiva del cas d’estudi és la demanda que es genera quan el dipòsit 
es troba a una altura de 45m, tal com es mostra en la següent figura: 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 79. DEMANDA DEFINITIVA DEL CAS D'ESTUDI. 
TAULA 13. VALORS EXACTES DE LA DEMANDA TOTAL DEFINITIVA PER CADA HORA DE LA SIMULACIÓ. 
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5.5 Anàlisis dels diferents paràmetres de la xarxa 
 
En aquest apartat s’analitzarà en detall com afecta la variació del cabal als diferents 
paràmetres de la xarxa com la pressió en els nodes, les pèrdues de càrrega i la velocitat del 
fluid. També es realitzarà una comprovació de la compensació de la xarxa i així veure de 
quina manera es distribueix l’aigua per aquesta. 
 
5.5.1 Pressió i pèrdues de càrrega 
 
La pressió que es genera en els nodes de la xarxa és degut a la diferència d’altures que hi ha 
entre el dipòsit i el node en qüestió, també es pot dir que és l’energia potencial amb la qual 
el fluid arriba fins al node. Per exemple, la pressió en el cas del node 2 és de: 
𝑃𝑛2 (𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑎)(𝑚𝑐𝑎) = 𝐻𝑑𝑖𝑝ò𝑠𝑖𝑡 − 𝐻𝑛2 
( 79) 
 
𝑃𝑛2(𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑎)(𝑚𝑐𝑎) = 45 − 26 = 19 𝑚𝑐𝑎 
( 80) 
 
 
En canvi després de realitzar la simulació s’observa que la pressió del node 2 és menor a la 
pressió calculada i això és degut a les pèrdues de càrrega que s’originen pel camí, que com 
bé diu el seu nom, impliquen una pèrdua de pressió.  
Tal com s’havia configurat en l’apartat 5.2 aquestes pèrdues es calculen a partir de l’equació 
general de Darcy-Weisbach i com es pot veure en l’equació 63 a part de les propietats de la 
canonada aquestes pèrdues varien segons el cabal, de tal manera que com major sigui el 
cabal major seran aquestes pèrdues.  
EPANET proporciona aquestes pèrdues com pèrdua unitària de la canonada, també conegut 
com a gradient hidràulic que s’obté de la relació entre les pèrdues d’energia i la longitud que 
ocasiona aquestes pèrdues i s’expressa en mca per kilòmetre (m/km).  
De manera que si es resten aquestes pèrdues de la pressió teòrica, s’obté la pressió real en 
el node. S’ha de tenir en compte que aquestes pèrdues són acumulatives des de l’inici que 
en aquest cas és el dipòsit fins al final, que seria el node en qüestió. 
Per entendre-ho d’una manera més practica es calcularan les pèrdues de càrrega i les 
pressions reals dels nodes 1 i 3 en el cas de la major demanda, a les 7:00am: 
• Node 1: 
𝑃𝑛1 (𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑎)(𝑚𝑐𝑎) = 𝐻𝑑𝑖𝑝ò𝑠𝑖𝑡 − 𝐻𝑛1 = 45 − 28 = 17𝑚𝑐𝑎 
( 81) 
 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝐶𝑎𝑛𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎1(𝑚𝑐𝑎) = 𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡à𝑟𝑖𝑎 (
𝑚
𝑘𝑚
) · 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (𝑘𝑚) 
( 82) 
 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝐶𝑎𝑛𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎1(𝑚𝑐𝑎) = 2.69 (
𝑚
𝑘𝑚
) · 1.2 (𝑘𝑚) = 3.228 𝑚𝑐𝑎 
( 83) 
 
𝑃𝑛1 (𝑟𝑒𝑎𝑙)(𝑚𝑐𝑎) = 𝑃𝑛1 (𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑎)(𝑚𝑐𝑎) − 𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝐶𝑎𝑛𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎1(𝑚𝑐𝑎) 
( 84) 
 
𝑃𝑛1 (𝑟𝑒𝑎𝑙)(𝑚𝑐𝑎) = 17 − 3.228 = 13.772 ≈ 13.78 𝑚𝑐𝑎 
( 85) 
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• Node 3 (en aquest cas pel camí hi ha les canonades 1,2 i 3): 
𝑃𝑛3 (𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑎)(𝑚𝑐𝑎) = 𝐻𝑑𝑖𝑝ò𝑠𝑖𝑡 − 𝐻𝑛3 = 45 − 27 = 18𝑚𝑐𝑎 
( 86) 
 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝐶𝑎𝑛𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎1(𝑚𝑐𝑎) = 2.69 (
𝑚
𝑘𝑚
) · 1.2 (𝑘𝑚) = 3.228 𝑚𝑐𝑎 
( 87) 
 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝐶𝑎𝑛𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎2(𝑚𝑐𝑎) = 14.08 (
𝑚
𝑘𝑚
) · 0.2 (𝑘𝑚) = 2.816 𝑚𝑐𝑎 
( 88) 
 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝐶𝑎𝑛𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎3(𝑚𝑐𝑎) = 8.02 (
𝑚
𝑘𝑚
) · 0.4 (𝑘𝑚) = 3.208 𝑚𝑐𝑎 
( 89) 
 
𝑃𝑛3 (𝑟𝑒𝑎𝑙)(𝑚𝑐𝑎) = 𝑃𝑛3 (𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑎)(𝑚𝑐𝑎) − 𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝐶𝑎𝑛𝑜𝑛𝑎𝑑𝑒𝑠 1+2+3(𝑚𝑐𝑎) 
( 90) 
 
𝑃𝑛1 (𝑟𝑒𝑎𝑙)(𝑚𝑐𝑎) = 18 − (3.228 + 2.816 + 3.208) = 18 − 9.252 = 8.748 ≈ 8.75 𝑚𝑐𝑎 
( 91) 
 
 
5.5.2 Velocitat  
 
Se sap que el cabal que circula per una canonada depèn de la secció de la canonada i la 
velocitat mitjana amb la qual circula el fluid (s’utilitza la velocitat mitjana perquè aquesta 
no té un perfil uniforme sinó parabòlic) de tal forma que: 
𝑄(
𝑚3
𝑠
) = 𝑆(𝑚2) ·𝑣 (
𝑚
𝑠
) 
( 92) 
 
 
De l’expressió anterior es dedueix que la velocitat del fluid varia en funció del cabal i la 
secció de la canonada, de tal forma que a major cabal i menor secció més velocitat i 
viceversa: 
?⃗? (
𝑚
𝑠
) =
𝑄(
𝑚3
𝑠 )
𝑆(𝑚2)
 
( 93) 
 
 
EPANET determina la velocitat del fluid utilitzant l’expressió anterior. S’ha de tenir en 
compte que cada material té un estàndard de velocitat màxima que en el cas d’una canonada 
de PVC és de 5m/s [23] i segons la normativa de xarxes de distribució d’aigua la velocitat 
màxima permesa és de 3m/s.[1]  
Després de simular el model s’observa que en cap moment s’arriba a la velocitat de 3m/s 
de fet en el moment de la demanda màxima que es dóna entre les 7:00-8:00am (és la situació 
més extrema en aquest cas), la velocitat més elevada és de 2m/s que es dona en la canonada 
2 mentre que la resta de la xarxa la velocitat del fluid es troba entre 0.28m/s-1.16m/s tal 
com es mostra la figura 80. 
En el cas de que es dónes una velocitat superior als 3m/s en alguna de les canonades es 
solucionaria el problema redimensionat la canonada, és a dir augmentat la seva secció, que 
es podria calcular amb l’expressió 92, coneixent la velocitat que es desitja. Però en cas 
d’aquest model no fa falta, ja que les diferents velocitats sempre es troben dins del límit 
permès.    
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5.5.3 Comprovació de la compensació de la xarxa 
 
Les xarxes de l’EPANET sempre estan compensades, ja que l’aigua que subministren els 
dipòsits (com és aquest cas) i les bombes sempre és igual a la demanda total dels nodes. Es 
pot donar el cas on la bomba no pugui impulsar la demanda a l’altura del node o que el 
diàmetre d’una de les canonades sigui tan petit que dificulti el pas de l’aigua fins al node 
(perquè es creen pèrdues de càrrega molt elevades), tant en un cas com altre es generen 
pressions negatives i això fa que hi aparegui un missatge d’error durant la simulació.  
De manera que mentre no hi aparegui el missatge d’error durant la simulació, indicant 
l’aparició de pressions negatives la xarxa estarà compensada. De totes formes en aquest 
apartat es realitzarà una comprovació de la compensació de la xarxa en el moment de la 
màxima demanda és a dir entre les 7:00-8:00am i d’aquesta manera veure com es 
distribueix l’aigua per tota la xarxa.  
Se sap que el cabal que surt del dipòsit a aquesta hora del dia és d’uns 74.2 L/s (la demanda 
total) i per realitzar la comprovació s’aplicarà el principi de la conservació de la massa en 
els nodes de la xarxa que indica que el cabal que entra al node ha de ser igual al cabal que 
surt més el cabal consumit pel node: 
𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑡 
( 94) 
 
 
De forma que en el node 1 hi entren els 74.2 L/s a través de la canonada 1 i la demanda del 
node en aquest instant és de 5.74 L/s. Respecte a l’expressió anterior el cabal que surt del 
node és: 
𝑄𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎−𝑁1 = 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎−𝑁1 − 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑡−𝑁1 = 74.2 − 5.74 = 68.46𝐿/𝑠 
( 95) 
 
 
Però aquest cabal de sortida es divideix en dos cabals diferents que circulen per les 
canonades 2 i 7 connectades al node 1, on per la canonada 2 circulen 62.94 L/s i per la 7 
5.51 L/s. Circula més cabal per la canonada dos perquè la demanda dels nodes 2 i 3 és més 
alta que la demanda del node 4.  
La demanda del node 2 en aquest instant és de 25.72 L/s i hi entren 62.94 L/s a través de la 
canonada 2, sent així el cabal de sortida: 
FIGURA 80. VELOCITATS DE L'AIGUA EN EL MOMENT DE LA MÀXIMA DEMANDA 
(7:00-8:00). 
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𝑄𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎−𝑁2 = 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎−𝑁2 − 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑡−𝑁2 = 62.94 − 25.72 = 37.22𝐿/𝑠 
( 96) 
 
 
Igual que abans aquest el cabal de sortida del node 2 es divideix per les canonades 3,8 i 9 
en 20.52 L/s, 13.80 L/s i 2.91 L/s respectivament.  
Es repeteix el mateix procediment amb la resta dels nodes i s’observa que la xarxa està 
compensada, ja que es compleix la demanda de tots els nodes tal com es mostra en la figura 
81 on també es pot veure la distribució total de l’aigua per la xarxa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el cas de la canonada 5 s’observa que el cabal és negatiu perquè circula en el sentit 
contrari, que en aquest cas és necessari per satisfer la demanda del node 6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 81. DISTRIBUCIÓ DE L'AIGUA PER LA XARXA ENTRE LES 7:00-8:00. 
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5.6 Selecció, configuració i simulació de la bomba  
 
En les simulacions anteriors l’aigua és impulsada gràcies a la diferència de pressió que es 
genera entre el dipòsit i els nodes, ja que el dipòsit es troba a una altura superior als nodes 
però l’objectiu del projecte és impulsar l’aigua del dipòsit des dels 0 m fins a la xarxa fent ús 
d’una bomba centrifuga. 
 
5.6.1 Selecció de la bomba 
 
Partint de les característiques de la xarxa es necessita instal·lar una bomba centrifuga que 
sigui capaç de proporcionar un cabal mínim de 74.2 L/s (la demanda màxima) fins a una 
altura de 45m, és a dir una bomba que sigui capaç de satisfer la demanda definitiva creada 
en l’apartat 5.4.3. 
Coneixent la demanda del sistema es recorre a un catàleg comercial de bombes centrífugues 
que proporciona la informació necessària per seleccionar la bomba que millor s’adapta a les 
necessitats de la instal·lació. En aquest cas s’utilitzarà un catàleg de bombes centrífugues 
horitzontals de la casa VOGT 
Aquest catàleg proporciona dues sèries de bombes: N 50Hz i N-B 50Hz dins de cada sèrie es 
classifiquen les bombes respecte a la velocitat de motor: 2900 rpm i 1450 rpm on les 
bombes amb motors que giren a 2900 rpm proporcionen pressions i potencies més elevades 
però consumeixen molta més energia.  
En aquest cas les bombes de la sèrie N 50 amb un motor de 1450 rpm s’ajusten millor a les 
necessitats del sistema, ja que són capaços d’impulsar fins a 83.3 L/s (300 m3/h) a una 
pressió de 65 m.c.a i tenen un consum inferior respecte a les bombes que giren a 2900 rpm.  
Dins de la classificació de bombes seleccionada s’ha de trobar el model exacte de la bomba 
a instal·lar en el sistema. Per allò s’utilitzen les gràfiques que proporciona el fabricant en el 
catàleg que permeten trobar ràpidament el model de la bomba, coneixent la demanda del 
sistema. Se sap que la bomba  ha de ser capaç d’impulsar 74.2 L/s (267.12 m3/h) amb una 
pressió de 45 m.c.a, entrant amb aquestes dades en la gràfica de la figura 82, s’observa que 
es necessita una bomba del model 656 de la sèrie N50 amb un motor de 1450 rpm.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 82. DETERMINACIÓ DEL MODEL DE LA BOMBA ADEQUADA AMB LES DADES DE LA DEMANDA. 
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Ara que ja es coneix el model de la bomba es determinarà quina de les corbes 
característiques que proporciona aquest model (on les corbes característiques varien 
segons el diàmetre de l’impulsor) s’ajusta millor a les demandes del sistema i per allò com 
abans s’entra en les gràfiques amb la demanda i es determinen les corbes d’alçada, 
rendiment i potència absorbida, tal com es mostra en la següent figura.  
 
Com es pot observar en la figura 83 la demanda màxima del sistema queda situada entre 
dues corbes (punt A de la figura 83) on la corba inferior amb el diàmetre de l’impulsor de 
378mm no és capaç d’impulsar els 72.4 L/s fins als 45 m.c.a sinó només fins a 40 m.c.a. En 
canvi la corba superior amb el diàmetre de l’impulsor de 398 mm proporciona una altura 
de 48 m.c.a pel mateix cabal (punt B de la figura 83) i amb una potència absorbida d’uns 48 
kW aproximadament.  
De manera que s’utilitzaran les corbes que entrega el rodet amb el diàmetre de 398mm. 
FIGURA 83. CORBES CARACTERÍSTIQUES DE LA BOMBA N 656. 
A 
B 
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5.6.2 Configuració de la bomba seleccionada en l’EPANET 
 
Ara que ja es coneix el model de la bomba i les seves corbes característiques s’han 
d’introduir aquestes dades del catàleg en el software de l’EPANET perquè el model de la 
bomba de l’EPNAET pugui actuar d’igual manera que la bomba que s’ha seleccionat en 
l’apartat anterior.  
Abans de realitzar aquesta configuració primer s’ha de dibuixar la bomba sobre el pla i 
connectar-la amb la resta de la xarxa. Per allò primer es dibuixa un node entre el dipòsit i la 
canonada 1 (node 8) i es connecta la canonada 1 amb el node dibuixat, obrint el quadre de 
diàleg de la canonada i canviant el node inicial del node 7 al 8. D’aquesta manera el dipòsit 
queda lliure sobre el pla i com s’utilitzarà una bomba per impulsar l’aigua, es canvia l’altura 
del dipòsit a 0 m.  
Es dibuixa la bomba fent clic sobre el botó  de la barra d’eines i se seleccionen els nodes 
entre els quals es vol ubicar la bomba, en aquest cas primer es farà clic sobre el dipòsit (node 
7) i després el node 8, indicant així el sentit en el qual es vol que circuli l’aigua. Fet això la 
xarxa dibuixada sobre el pla quedarà de la següent manera: 
 
 
 
 
 
 
Després de connectar la bomba amb la resta de la xarxa s’han d’introduir les corbes 
característiques de la bomba seleccionada en l’apartat anterior dins de les propietats de la 
bomba de l’EPANET perquè aquesta tingui el mateix comportament.  
Per crear aquestes corbes es selecciona Curvas en el buscador de la pestanya de Datos de la 
finestra del Visor i es fa clic sobre el botó  d’afegir  que obrirà la finestra de l’editor de 
corbes i es segueix el procediment detallat en l’apartat 3.2.1.1.2 Només es necessiten dues 
corbes per configurar la bomba, la corba d’altura i la corba del rendiment que tindran l’ID 
de B1 i R1 respectivament. Aquests són els punts seleccionats per crear les dues corbes: 
 
Creades les corbes només queda introduir l’ID d’aquestes perquè la bomba sàpiga com 
actuar. Per això s’obre el quadre de diàleg de la bomba (fent doble clic sobre aquest) i en el 
camp de Curva Característica s’introdueix l’ID de la corba de l’altura i en el camp de Curva 
de Rend. L’ID de la corba del rendiment que en aquest cas és B1 i R1 respectivament. Fet 
això la bomba queda configurada i ja es pot procedir a simular el model. 
FIGURA 84. CONNEXIÓ DE LA BOMBA AMB LA RESTA DE LA XARXA. 
TAULA 14. PUNTS SELECCIONATS PER CREAR LES CORBES CARACTERÍSTIQUES DE LA BOMBA. 
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5.6.3 Simulació del model amb la bomba 
 
Amb la configuració anterior es realitza la simulació sense cap error, cosa que vol dir que 
en cap moment de la simulació es generen pressions negatives i que no hi ha cap error en la 
configuració ni en les connexions de la xarxa.  
En comparació amb el model sense la bomba, on l’aigua es propulsa amb una pressió 
constant durant tota la simulació, ja que l’altura del dipòsit és un paràmetre fix,  el model de 
la bomba de l’EPANET actua seguint les corbes característiques que se li assignen, de 
manera que la pressió que proporciona aquest, anirà variant en funció del cabal, durant tota 
la simulació tal com es mostra en la següent figura.  
 
Aquesta variació de pressió provoca que el cabal que proporciona la bomba no sigui igual a 
la demanda definitiva del cas d’estudi, en aquest cas és superior a la demanda, com es 
mostra en la figura 86, ja que la pressió sempre està per sobre dels 45 m.c.a.  
 
Aquests resultats demostren que cal incorporar un sistema de control en el model que 
permeti controlar i mantenir la pressió de la bomba, amb una consigna de 45 m.c.a que és 
la pressió amb la qual la bomba entregarà un cabal exactament igual a la demanda.  
FIGURA 86. OFERTA  I  DEMANDA  DEL  CABAL EN EL MODEL  DE  LA XARXA  AMB BOMBA  SENSE CONTROL. 
FIGURA 85. VARIACIÓ DE PRESSIONS QUE PROPORCIONA LA BOMBA RESPECTE A LA DEMANDA DE LA 
XARXA. 
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5.6.4 Configuració en sèrie i en paral·lel de la bomba pel mateix model de xarxa  
 
Es poden satisfer les demandes de la xarxa utilitzant més d’una bomba, ja sigui amb 
l’objectiu d’abaratir costos,  distribuir la carrega o per aconseguir un rendiment de treball 
millor. Les bombes es poden connectar en sèrie o en paral·lel on cada configuració té les 
seva característica ja esmentades en l’apartat 3.1.2.1.1.8. 
En aquest apartat se simularan les duges configuracions amb l’objectiu de fer una breu 
comparativa. 
5.6.4.1 Configuració de dues bombes en paral·lel 
 
Connectant dues bombes iguals en paral·lel s’aconsegueix impulsar el doble de cabal sense 
augmentar la pressió. De manera que cada una de les bombes ha d’impulsar la meitat del 
cabal de la demanda a una altura de 45 m.c.a. Com en l’apartat anterior s’utilitzarà el punt 
de la màxima demanda per seleccionar la bomba adequada, però en aquest cas amb la 
meitat del cabal: 
(𝑄,𝐻) = (37.1
𝐿
𝑠
→ (133.56
𝑚3
ℎ
), 45 𝑚. 𝑐. 𝑎) 
( 97) 
 
 
Marcant aquest punt sobre la gràfica de la figura 82 es troba el model de la bomba, que en 
aquest cas és igual al model de la bomba seleccionada anteriorment, model 656 de la sèrie 
N50 amb un motor de 1450 rpm, però con es mostra en la figura 87 a diferència de la bomba 
anterior la corba d’aquesta és diferent, en aquest cas es seleccionarà la corba que entrega el 
rodet amb el diàmetre de 358mm, que per un cabal de 37.1 L/s proporciona una altura de 
47m.c.a absorbint una potència d’uns 23 kW aproximadament.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 87. SELECCIÓ DE LA CORBA CARACTERÍSTICA DE LA BOMBA PER LA CONFIGURACIÓ EN PARAL·LEL. 
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En el cas d’una configuració de dues bombes en paral·lel cal afegir una vàlvula antiretorn 
després de cada bomba per evitar que l’aigua circuli en sentit contrari. 
Partint del model de la figura 84 s’afegeix un altre node entre el dipòsit i la bomba (node 9) 
i un altre node (node 10) després de la bomba 10 i es connecten els nodes 10 i 8 amb una 
canonada (ID=13,L=1m, D=300mm i Ɛ=0.0015mm) i es canvia l’estat inicial d’aquesta 
canonada com a vàlvula de retenció, per allò s’obre el seu quadre de diàleg i en el camp 
Estado Inicial es selecciona l’opció V.Retención.  
Per dibuixar la segona bomba amb la vàlvula antiretorn s’insereix un node per sota del node 
8 (node 11) i es dibuixa la bomba utilitzant els nodes 9 i 11. Per últim es connecten els nodes 
11 i 8 amb una canonada (ID=14,L=1m, D=300mm i Ɛ=0.0015mm) i es canvia el seu estat 
com a vàlvula de retenció.  
De forma que el model de la xarxa sobre el pla amb una configuració de bombes en paral·lel 
amb vàlvules antiretorn quedarà de la següent manera: 
 
Fet això s’han de crear les corbes característiques d’altura i rendiment com abans, seguint 
la corba seleccionada de la figura 87. En aquest cas a les dues bombes se li assignaran les 
mateixes corbes.  
 
5.6.4.2 Configuració de dues bombes en sèrie 
 
Connectant dues bombes iguals en sèrie s’aconsegueix duplicar la pressió pel mateix nivell 
de cabal. De manera que cada una de les bombes ha d’impulsar la mateixa quantitat del cabal  
de la demanda a la meitat de l’altura és a dir a 22,5 m.c.a. S’utilitzarà el punt de la màxima 
demanda per seleccionar la bomba adequada, però en aquest cas amb la meitat de la pressió: 
 
(𝑄,𝐻) = (74.2
𝐿
𝑠
→ (267.12
𝑚3
ℎ
), 22.5 𝑚. 𝑐. 𝑎) 
( 98) 
 
 
 
Marcant aquest punt sobre la gràfica de la figura 82 es troba el model de la bomba, que en 
aquest cas és el model 668 de la sèrie N50 amb un motor de 1450 rpm. Com s’observa en la 
figura 89 el punt de l’expressió 98 queda una mica per sobre de la corba que entrega el rodet 
amb el diàmetre de 280mm, per la qual cosa es seleccionarà la corba que proporciona el 
rodet amb el diàmetre de 290mm que per un cabal de 74.2 L/s proporciona una altura de 
25 m.c.a absorbint una potència d’uns 21 kW aproximadament.  
 
 
 
FIGURA 88. MODEL DE LA XARXA AMB DUES BOMBES EN PARAL·LEL AMB VÀLVULES ANTIRETORN. 
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Partint del model de la figura 84 s’afegeix un altre node (node 9) entre la bomba i el node 8, 
es connecta la bomba 10 amb el node 9 i es dibuixa un altre bomba en sèrie amb la bomba 
10 entre els nodes 9 i 8. De forma que el model de la xarxa sobre el pla amb una configuració 
de bombes en sèrie quedarà de la següent manera: 
 
 
 
 
 
Per últim es creen les corbes característiques d’altura i rendiment, seguint la corba 
seleccionada de la figura 89, assignant-li les mateixes corbes a les dues bombes. 
 
5.6.4.3 Resultats de les simulacions i comparativa del consum energètic  
  
Igual que en el cas del model de la xarxa amb una única bomba el cabal que proporcionen 
les configuracions de bombes en sèrie i en paral·lel no és igual a la demanda definitiva del 
cas d’estudi degut a la variació d’altura que es produeix durant la simulació (figura 85), ja 
que no hi cap tipus de control que limiti o mantingui la pressió desitjada. 
Com s’observa en la figura 91 la configuració de bombes en paral·lel s’ajusta molt més a la 
demanda definitiva del sistema, això és degut a que l’altura que proporciona aquesta 
configuració s’aproxima molt als 45m, exactament l’altura varia entre 46.16m i 46.89m 
(l’altura mínima i màxima respectivament) durant tota la simulació, ja que cada bomba 
FIGURA 89.  SELECCIÓ DE LA CORBA CARACTERÍSTICA DE LA BOMBA PER LA CONFIGURACIÓ EN SÈRIE.  
FIGURA 90. MODEL DE LA XARXA AMB DUES BOMBES EN SÈRIE. 
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impulsa la meitat del cabal la variació d’altura i cabal és molt baixa. En canvi en el cas de la 
configuració de bombes en sèrie l’altura que aquests varia entre 50m i 60.6m. 
 
Per comparar el model de xarxa amb una única bomba i les configuracions de bombes en 
sèrie i en paral·lel es realitza una anàlisi del consum energètic així com el cost energètic 
diari que suposaria utilitzar aquestes configuracions per veure quina de les tres 
configuracions és millor des del punt de vista del consum energètic. Per calcular el cost 
energètic s’utilitza un preu de 0.14 €/kWh que és el preu que té una tarifa elèctrica 
estàndard a Espanya.  
 
L’EPANET calcula el consum energètic d’una bomba a partir de la seva corba de rendiment 
i tal com es mostra en la taula 15 la configuració de bombes en paral·lel és la que més energia 
consumeix.  
Cal saber que una bomba ofereix el màxim rendiment possible quan treballa dins les 
condicions per la qual ha estat fabricat, és a dir dins de les condicions nominals que estipula 
el fabricant.  
En el cas de la configuració en paral·lel el rendiment de les bombes és més baix perquè el 
seu rang de treball és més reduït que la resta de les configuracions, ja que cada bomba 
impulsa la meitat del cabal i al no impulsar quantitats elevades de cabal treballen en zones 
de poc rendiment en la major part de la simulació tal com s’observa en la figura 92. En canvi 
la resta de les configuracions tenen un rang de treball més extens i com que impulsen 
quantitats més elevades del cabal el seu rendiment mitjà és major.  
El rendiment mitjà de la configuració en sèrie és major que el d’una única bomba, perquè el 
model de bombes connectades en sèrie ofereix més rendiment de treball per la mateixa 
quantitat del cabal, com bé es mostra en la figura 92.  
FIGURA 91. CABAL PROPORCIONAT PER LA CONFIGURACIÓ DE BOMBES SÈRIE I PARAL·LEL. 
TAULA 15. CONSUM ENERGÈTIC DE LES DIFERENTS CONFIGURACIONS DE BOMBES. 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
123 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 bomba 
Paral·lel 
Sèrie 
FIGURA 92. RANG DE TREBALL DE LES DIFERENTS CONFIGURACIONS DE LES BOMBES. 
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5.7 Incorporació de diferents sistemes de control de la bomba 
 
Com s’ha vist en els aparts anteriors es necessita un sistema de control per limitar i 
mantenir la pressió de les bombes a 45 m.c.a i d’aquesta manera oferir a la xarxa un cabal 
igual a la demanada definitiva del cas d’estudi, sent aquest l’objectiu del control de la bomba. 
Existeixen dues maneres de controlar la pressió d’una bomba: 
• Fent ús de vàlvules de control de pressió que permeten modular la corba del sistema 
i això permet tenir un cert grau de control sobre el punt del funcionament, veure 
l’apartat 3.1.2.1.2.3.  
 
• Regulant la velocitat relativa de les bombes i d’aquesta manera controlar el punt de 
funcionament, ja que amb canvi de velocitat es canvia la corba característica de la 
bomba (veure l’apartat 3.1.2.1.1.6). [18] 
 
I justament aquests són els mètodes de control utilitzats en l’estudi 3 de l’estat de l’art [16] 
a part del mètode de l’estació impulsora que consisteix en utilitzar un tanc a pressió com a 
intermediari entre la bomba i la demanda de la xarxa. 
De manera que s’implementaran els mètodes de control de l’estudi 3 de l’estat de l’art tant 
com en model d’una sola bomba com en les configuracions de bombes en sèrie i paral·lel 
per veure com hi actuen sobre el model de la xarxa del cas d’estudi d’aquest projecte i 
analitzar com acaben afectant el rendiment de les bombes així com el consum energètic que 
aporten cada un d’aquests controls: 
• Estrangulació de la canonada amb una vàlvula reductora 
• Canonada by-pass amb una vàlvula mantenidora 
• Regulació de la velocitat relativa de la bomba 
• Estació impulsora 
 
5.7.1 Estrangulació de la canonada amb una vàlvula reductora 
 
La vàlvula reductora de pressió (VRP) limita la pressió en un punt de la xarxa i s’utilitza 
quan la demanda de pressió d’una xarxa és menor a la pressió de subministrament, en altres 
paraules aquesta vàlvula actua aigües avall reduint la pressió d’aigües amunt fins a la 
pressió consigna preestablerta i mantenir-la constant, sense importar les variacions de 
cabal i de pressió que es produeixen. 
Perquè una VRP funcioni de la manera adequada, primer s’ha de connectar la vàlvula a la 
xarxa seguint les indicacions del fabricant, després amb l’ajuda d’un manòmetre s’ajusta la 
pressió de consigna utilitzant el cargol d’ajust situat a la part superior de la vàlvula. Aquest 
cargol actua sobre la molla de la VRP, de manera que quan es posi en marxa el sistema, les 
variacions de cabal i pressió quedaran absorbides per la molla obtenint a la sortida la 
pressió de consigna, tal com es mostra en la figura 93. [24]. 
En els annexos s’han adjuntat alguns catàlegs de la VRP de la casa ROSS que proporcionen 
més detalls del seu funcionament així com les diferents característiques tècniques. 
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5.7.1.1 Configuració del control de la vàlvula reductora 
 
Ara que ja es coneix el funcionament de la vàlvula reductora, per posar-la en acció s’ha 
d’introduir aquesta vàlvula en el model de la xarxa de l’EPANET just després de la sortida 
de la bomba.  
Partint del model de la figura 84 es dibuixa un altre node (node 9) entre la bomba i el node 
8 i es connecta la bomba amb aquest dibuixat, node 9. Fet això es dibuixa una vàlvula fent 
clic sobre el botó  de la barra d’eines i seleccionat els nodes entre les quals es vol situar 
la vàlvula que en aquest cas són el node 9 i 8. De manera que la xarxa dibuixada sobre el pla 
quedarà de la següent manera: 
 
Per últim només resta configurar aquesta vàlvula perquè realitzi la seva acció 
adequadament. Per allò s’obre el seu quadre de diàleg (fent doble clic sobre aquest) i es 
selecciona el tipus de vàlvula, ja que l’EPANET permet treballar amb diversos tipus de 
vàlvules ( veure l’apartat 3.2.1.2), en aquest cas es selecciona REDUCTORA. En el camp de 
consigna s’ha d’introduir la pressió de sortida desitjada, que en aquest cas és de 45 m.c.a. El 
camp de diàmetre es deixa com ja ve per defecte, amb un diàmetre de 300mm.  
Fet això la vàlvula reductora queda configurada i preparada per actuar. Cal tenir en compte 
que les vàlvules de l’EPANET tenen tres estats de funcionament: 
Pressió 
aigües amunt 
Pressió 
Consigna 
Cargol d’ajust  
Pressió 
absorbida 
per la molla  
FIGURA 93. FUNCIONAMENT D'UNA VÀLVULA REDUCTORA DE PRESSIÓ. 
FIGURA 94. INSTAL·LACIÓ DE LA VÀLVULA REDUCTORA EN EL MODEL DE LA XARXA DE L'EPANET. 
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• Obert (Abierto): En aquest estat la vàlvula està completament oberta i no realitza 
cap acció, permetent la circulació lliure de l’aigua.  
• Tancat (Cerrado): Es selecciona aquest estat quan es desitja bloquejar per complet 
la circulació de l’aigua.  
• Cap (Ninguno): En aquest estat la vàlvula realitza l’acció configurada, que en aquest 
cas és reduir la pressió fins els 45 m.c.a. 
Com es dibuixaran totes les estratègies de control esmentades  sobre el mateix model, l’estat 
de la VRP serà Ninguno quan es vulgui utilitzar aquesta estratègia de control, en la resta dels 
casos el seu estat serà Abierto. 
 
5.7.2 Canonada by-pass amb una vàlvula mantenidora 
 
La vàlvula mantenidora/sostenidora de pressió (VSP) està dissenyada per mantenir 
constant la pressió de consigna però a diferència de la VRP aquesta actua aigües amunt, és 
a dir manté constant la pressió a l’entrada de la vàlvula. 
Una de les seves aplicacions més comunes és el by-pass de bombes entre impulsió i retorn 
(que és la que es desitja utilitzar en aquest cas) de manera que s’estableix una pressió 
consigna de la VSP que és la pressió mínima d’obertura i quan la pressió aigües amunt és 
major a la pressió de consigna la vàlvula s’obre i es retorna la descàrrega excessiva al dipòsit 
a través la canonada by-pass i quan la pressió d’aigües amunt baixa fins a la pressió de 
consigna la vàlvula es tanca. 
En el cas de l’EPANET la VSP fa que la bomba impulsi el cabal que li pertoca a la pressió de 
la consigna respecte a la seva corba característica durant tota la simulació (de manera que 
la bomba sempre treballa en el mateix punt de funcionament) i  el cabal impulsat per la 
bomba és superior a la demanda, però quan passa per la VSP, aquest s’encarrega de retornar 
l’excés del cabal a través de la canonada By-Pass i satisfer la demanada del sistema amb un 
cabal exacte.  
En els annexos s’han adjuntat alguns catàlegs de la VSP de la casa ROSS que proporcionen 
més detalls del seu funcionament així com les diferents característiques tècniques i 
aplicacions que té.  
 
5.7.2.1 Configuració del control by-pass amb una vàlvula mantenidora 
 
Es parteix del model de la figura 94 per dibuixar aquesta estratègia de control. Per començar 
es dibuixa un node un mica per sota del dipòsit (node 10) i un altre per sota del node 8 (node 
11, aquest no tan a sota com el node 10) deixant espai per dibuixar una petita canonada 
entre node i node per fer el by-pass, on aquestes canonades tindran les següents 
característiques: 
• Longitud: 1 m 
• Diàmetre: 300 mm 
• Rugositat: 0.0015 mm 
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Per últim es dibuixa una vàlvula entre el node 11 i 10, seleccionat primer el node 11, ja que 
es vol mantenir la pressió d’aigües amunt. Realitzada aquesta acció la xarxa dibuixada sobre 
el pla quedarà de la següent manera: 
 
Es configura la vàlvula com en l’apartat anterior seleccionant el tipus de vàlvula, que en 
aquest cas és SOSTENEDORA amb una consigna de 45 m.c.a. Es deixa el diàmetre amb el 
valor que ve per defecte.  
En aquest cas també l’estat de la VSP i les canonades 12 i 13 serà Ninguno i Abierto 
respectivament, només quan s’utilitzi aquesta estratègia de control, en la resta dels casos 
l’estat d’aquests elements serà Cerrado.  
 
5.7.3 Regulació de la velocitat relativa de la bomba 
 
Com ja s’ha explicat en l’apartat 3.1.2.1.1.5 i en l’estudi 5 de l’estat de l’art fent ús d’un 
variador de freqüència que actua directament sobre el motor de la bomba, es pot regular la 
velocitat de les bombes i variant la velocitat d’aquest es canvia la seva corba característica, 
seguint les lleis d’afinitat de l’apartat 3.1.2.1.1.6 de manera que la regulació de la velocitat 
de la bomba permet tenir cert nivell de control sobre el punt de funcionament de la bomba.  
Per aquest control es suposarà que les bombes seleccionades són de velocitat variable amb 
una velocitat nominal de 1450 rpm. 
 
5.7.3.1 Configuració del control de la velocitat relativa de la bomba 
 
Per aquesta estratègia de control no es requereix cap element físic sobre el model de la 
xarxa sinó que s’utilitzaran els controls programats de l’EPANET per variar la velocitat de 
la bomba (veure l’apartat 3.2.1.3.2). 
En el quadre de diàleg de la bomba hi apareix la propietat Velocidad Relativa que estableix 
un factor que fa variar la velocitat angular amb la qual gira el motor de la bomba. El factor a 
introduir es pot determinar utilitzant la següent expressió: 
𝐹𝑅𝑉 =
𝑉𝑟
𝑉𝑛
 
( 99) 
 
On: 
• FRV: és el factor de velocitat relativa  
• Vr: és la velocitat requerida per l’usuari 
• Vn: és la velocitat nominal de la bomba (1450 rpm en aquest cas) 
FIGURA 95. INSTAL·LACIÓ DEL CONTROL BY-PASS AMB UNA VÀLVULA MANTENIDORA. 
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Per exemple, si es requereix una velocitat angular de 1160 rpm per aquesta bomba, el factor 
a introduir és 0.80 (1160/1450=0.80).  
De manera que en aquest control s’anirà variant la velocitat relativa de la bomba en funció 
de la pressió en el node 8, és a dir si la pressió del node és superior o inferior als 45 m.c.a 
s’anirà reduint o augmentant el factor de la velocitat relativa (utilitzant els controls 
programats) fins que es trobi la velocitat que proporcioni la pressió desitjada. 
Es variarà la velocitat de la bomba entre un rang de 80% i 100% de la seva velocitat nominal 
és a dir entre 1160 rpm i 1450 rpm, en passos discrets de 1% (per aconseguir una precisió 
relativament bona). De forma que s’utilitzaran un total de 40 controls programats, 20 per 
incrementar i 20 per reduir el factor de velocitat relativa.  
L’ordre en el que s’introdueixen aquests controls és molt important, ja que l’EPANET en 
cada step realitza primer els càlculs hidràulics de la xarxa i després comprova les condicions 
dels controls programats d’un en un i realitza l’acció programada si una de les condicions 
es compleix, però després de realitzar l’acció segueix avaluant la resta de les condicions i 
desprès passa al següent Step en el que realitzar els nous càlculs hidràulics i així 
repetitivament. Com no es fan els càlculs hidràulics just després de cada acció els controls 
s’han d’introduir en un ordre particular, de manera que en cada Step només es compleixi 
una sola condició.  
Aquests són els controls programats per la regulació de la velocitat de la bomba en passos 
discrets de 1% i  el seu ordre correcte (en aquest apartat només es presentaran 4 controls 
dels 40, per entendre la idea de l’estratègia de control, en l’annex es presentaran els 40 
controls): 
A l’hora de reduir el FVR els controls seguiran el següent ordre: 
rule 1 
if node 8 head above 45 
and pump 10 setting is 0.81 
then pump 10 setting is 0.80 
 
rule 2 
if node 8 head above 45 
and pump 10 setting is 0.82 
then pump 10 setting is 0.81 
 
i per incrementar el FRV se segueix aquest ordre: 
rule 21 
if node 8 head below 45 
and pump 10 setting is 0.99 
then pump 10 setting is 1 
 
rule 22 
if node 8 head below 45 
and pump 10 setting is 0.98 
then pump 10 setting is 0.99 
 
Per introduir aquests controls en l’EPANET es selecciona Controles en el buscador de la 
pestanya de Datos de la finestra del Visor i dins de les opcions de control s’obre l’editor de 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
129 
 
controls programats fent doble clic sobre l’opció de Programado i dins aquest editor 
s’introdueixen els 40 condicions d’aquest control en l’ordre esmentat. Aquestes condicions 
de control només seran utilitzats per aquesta estratègia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.7.4 Estació impulsora  
 
L’estratègia de l’estació impulsora consisteix en instal·lar un tanc a pressió entre la bomba 
i la demanda de la xarxa, de manera que la bomba impulsa l’aigua fins al tanc i és aquest el 
que s’encarrega de satisfer la demanda de la xarxa. Ara perquè el tanc pugui satisfer la 
demanda proporcionant la pressió desitja dels 45 m.c.a se l’ha de situar a una altura 
concreta tenint en compte els nivells d’altura màxima i mínima. 
La pressió que proporcionarà el tanc no serà una pressió exacte sinó que anirà variant entre 
un màxim i mínim durant tota la simulació, ja que el tanc té un volum finit i el nivell de 
l’aigua baixa a mesura que es va buidant, pel que la pressió que proporciona el tanc també 
anirà decreixent, fins que es torni a omplir el tanc a través de la bomba.  
De manera que el que es controla en aquesta estratègia és l’encesa i l’aturada de la bomba 
que s’engega quan el nivell de l’aigua del tanc baixa fins a un mínim i es para quan s’ha 
omplert el tanc fins a un màxim, on aquest màxim i mínim amb els que actua la bomba 
marquen la variació de la pressió que proporciona el tanc.  
D’aquesta manera s’aconsegueix satisfer la demanda, això sí amb petites variacions, ja que 
no s’aconsegueix una pressió exacte però es redueix molt el consum energètic de la bomba, 
ja que aquest no està engegat tot el temps.  
 
 
5.7.4.1 Configuració del control amb l’estació impulsora 
 
Per implementar aquest control cal instal·lar un tanc entre la bomba i la demanda fent servir 
una canonada que uneixi el tanc amb el node central de control, que en aquest cas és el node 
8.  
FIGURA 96. REGULACIÓ DE LA VELOCITAT DE LA BOMBA A PARTIR DELS 
CONTROLS PROGRAMATS. 
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Per dibuixar el tanc es fa clic sobre el botó  de la barra d’eines i es situa el tanc per sobre 
del node 8, després es dibuixa una canonada (ID=15)  que uneixi el tanc amb el node 8. De 
forma que la xarxa dibuixada sobre el pla quedarà de la següent manera: 
 
 
Aquestes són les característiques del tanc i de la canonada: 
Tanc cilíndric: 
• Altura: 44m 
• Diàmetre: 20m 
• Nivell inicial: 1m 
• Nivell Mínim: 0.8m 
• Nivell Màxim: 1.2m  
Amb aquest màxim i mínim l’altura de l’aigua en el tanc variarà entre els valors de 45.2m i 
44.8m i volum d’aigua que pot emmagatzemar el tanc serà de 377000 Litres: 
𝑉𝑇𝑎𝑛𝑐 = (𝜋 · (𝑟𝑇𝑎𝑛𝑐)
2) · 𝑁𝑀à𝑥 = (𝜋 · 10
2) · 1.2 ≈ 377 𝑚3 → 377000 𝐿 
( 100) 
 
 
S’ha establert un diàmetre elevat, perquè així el tanc triga més temps a buidar-se, cosa que 
redueix el nombre de vegades que s’encén i s’apaga la bomba per omplir el tanc, afectant 
així de manera positiva el consum energètic de la bomba.  
 Canonada: 
• Longitud: 1m 
• Diàmetre: 300 mm  
• Rugositat: 0.0015 mm 
Fet això ja només queda configurar l’encesa i l’aturada de la bomba i per allò es faran servir 
2 controls programats (que només seran utilitzats en aquest control): 
rule 1 
if tank 12 level above 1.1 
then pump 10 status is closed 
 
rule 2 
if tank 12 level below 0.9 
then pump 10 status is open 
 
FIGURA 97. INSTAL·LACIÓ DE LA ESTACIÓ IMPULSORA EN EL MODEL DE LA XARXA. 
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D’aquesta manera la pressió del node 8 variarà entre 44.9 m.c.a i 45.1 m.c.a.  
 
L’estat de la canonada 15 serà Abierto quan s’utilitzi aquesta estratègia de control, en la 
resta dels cassos el serà Cerrado.  
 
5.7.5 Configuració dels controls en el model de bombes en sèrie i paral·lel 
 
Se segueix la mateixa metodologia per implementar els quatre controls anteriors en els 
models de la xarxa amb dues bombes en sèrie i en paral·lel (obtenint així resultats similars) 
amb només un canvi: s’han de configurar els controls programats de les dues bombes per 
les dues últimes estratègies de control, ja que si només es controla una de les bombes, l’altre 
no serà capaç de proporcionar la pressió (configuració sèrie) o el cabal (configuració 
paral·lel) necessari.  
De manera que en el cas de l’estratègia de control de la velocitat de la bomba es faran servir 
80 controls programats (40 per cada bomba) i en el cas del control amb l’estació impulsora 
4 controls programats (2 per cada bomba).  
Dibuixats els controls sobre les xarxes dels dos models queden de la següent forma:  
 
5.7.5.1 Control sobre l’encesa i l’atura de la bomba en el model de les bombes en paral·lel 
 
A part dels controls esmentats anteriorment també es pot controlar l’encesa i l’aturada de 
les bombes, però aquest només es pot aplicar en el model de les bombes en paral·lel, ja que 
les dues bombes proporcionen la mateixa pressió, en canvi en altres  configuracions no es 
pot aturar el funcionament de cap de les bombes. 
Controlant l’encesa i l’aturada d’una de les bombes en la configuració de bombes en paral·lel 
s’aconsegueix reduir el consum de la bomba que es controla i l’altre bomba passa a 
FIGURA 98. IMPLEMENTACIÓ DE LES ESTRATÈGIES DE CONTROL SOBRE ELS MODELS DE XARXES AMB DUES BOMBES EN SÈRIE I EN 
PARAL·LEL. 
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trasbalsar una quantitat de cabal major pel que comença a treballar en un rang de 
rendiment més elevat, reduint així el consum energètic total. 
L’EPANET permet realitzar aquest control de duges maneres: la primera és utilitzant la 
propietat Patrón del quadre de diàleg de la bomba que permet simular l’encesa i l’atur de la 
bomba i l’altra és a través de controls programats.  
• Control de l’estat de la bomba a través d’un patró 
 
Per poder utilitzar aquesta estratègia de control de l’estat de les bombes cal 
conèixer prèviament la demanda del sistema, ja que es en base a aquesta es crea el 
patró amb els coeficients 1 i 0 on 1 és per mantenir encesa la bomba i 0 per aturar-
la. 
Es crearà el patró de tal manera que la bomba 12 estarà apagada per totes les hores 
en la que la demanda definitiva no superi els 36 L/s (una mica per sota del cabal 
màxim que pot entregar cada una de les bombes), augmentant així el rendiment 
mitjà de la bomba 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fet això s’introdueix l’ID d’aquest patró en la propietat Patrón en el quadre de diàleg 
de la bomba 12. 
 
• Control de l’estat de les bombes a través de controls programats 
 
A diferència de l’estratègia anterior en aquest cas no cal conèixer la demanda del 
sistema per canviar l’estat de la bomba, sinó que a través de controls programats es 
mesura el cabal de la línia 1 i si el valor mesurat és superior a 36 L/s s’encén la 
bomba 12 en el cas contrari la bomba 12 estarà apagada: 
 
rule 1 
if pipe 1 flow above 36 
then pump 12 status is open 
FIGURA 99. PATRÓ DE L'ENCESA I L'ATUR DE LA BOMBA 12. 
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rule 2 
if pipe 1 flow below 36 
then pump 12 status is closed 
 
Evidentment aquest control no assegura el compliment exacte de la demanda 
definitiva, ja que no realitza cap acció sobre la pressió que proporcionen les bombes 
(només afecta el rendiment de les bombes), però es pot aplicar juntament amb la 
resta dels controls anteriors esmentats.  
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5.8 Resultats i comparativa dels diferents controls  
 
En aquest apartat es presenten els resultats de tots els controls de l’apartat anterior 
juntament amb una breu comparativa des del punt de vista del consum energètic.  
En quant a les quatre estratègies de control de la pressió s’obtenen resultats similars per 
totes les configuracions de models (Una bomba, Duges bombes en sèrie, Duges bombés en 
paral·lel i Duges bombes en paral·lel amb el control de l’encès i apagat d’una de les bombes) 
vistes en l’apartat anterior, en canvi el consum energètic de les bombes sempre varia segons 
les diferents configuracions del model i el control utilitzat.  
 
5.8.1 Resultats dels controls 
 
5.8.1.1 Estrangulació amb la vàlvula reductora i el by-pass amb la vàlvula mantenidora  
 
Després de simular el model de la xarxa amb aquestes dues estratègies de control s’observa 
que aquestes proporcionen exactament la pressió desitjada dels 45 m.c.a durant tota la 
simulació en altres paraules el cabal ofert per la bomba és exactament igual a la demanda 
de la figura 79, que és l’objectiu que es volia aconseguir amb la implementació d’aquests 
controls. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.8.1.2 Regulació de la velocitat amb controls programables 
 
Simulant el model de la xarxa amb aquesta estratègia de control s’observa que el cabal 
proporcionat per la bomba és igual a la demanda de la figura 79, encara que no exactament, 
sinó amb un error relatiu mitjà del 0.33% (un error relativament nul) degut a que la pressió 
que s’obté amb aquesta estratègia de control no és una pressió constant de 45 m.c.a, sinó 
valors de pressions pròxims a la pressió consigna i amb pics per sobre i per sota d’aquesta, 
tal com es mostra en la següent figura.  
FIGURA 100. RESULTATS DE LES DUES PRIMERES ESTRATÈGIES DE CONTROL DE PRESSIÓ DE LA BOMBA. 
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Aquests pics es produeixen quan la diferencia de la demanda entre hores és molt elevada, 
ja que com s’ha esmentat en l’apartat 5.7.3 la variació de la velocitat en cada Step es realitza 
en un pas discret del 1% i quan la diferència entre les demandes horàries és elevada, es 
necessita més d’un Step per arribar a la velocitat de rotació correcta cosa que provoca 
l’aparició d’aquests pics. Per aquesta mateixa raó sempre que el flux augmenta amb un valor 
important respecte l’hora anterior s’observa un pic sota de la consigna dels 45 m.c.a així 
mateix, quan hi ha una disminució important del flux hi apareix un pic per sobre del valor 
de la consigna. 
Com també es pot veure en la figura 101 la pressió que s’obté durant tota simulació amb 
aquesta estratègia és molt pròxima a la consigna però la majoria de vegades no és exacte i 
això es deu a que per a alguns valors de la demanda, el pas discret de l’1% per a la 
modificació de la velocitat de rotació és massa gran, de manera la bomba no pot assegurar 
una pressió exacta de 45 m.c.a al node 8 pel flux requerit. 
També s’observa que una vegada s’estabilitza la velocitat de la bomba, aquesta no varia fins 
que es produeix la pròxima variació de la demanda, pel que la pressió també es manté 
constant a un valor.  No s’observa una variació constant de pressió entre dos valors pròxims 
als 45 m.c.a com era previst degut als controls programats utilitzats per aquest control.  
 
5.8.1.3 Estació impulsora 
 
En els resultats de la simulació amb aquesta estratègia de control s’observa que la pressió 
en el node 8 varia dins del rang previst durant la configuració d’aquesta és a dir entre 44.9 
i 45.1 (les pèrdues que es produeixen per la canonada que connecta el tanc amb el node 8 
es consideren nul·les) tal com es mostra en la figura 102. Aquesta variació constant provoca 
que el cabal subministrat no sigui exactament igual a la demanda, però que variï dins d’un 
rang aproximat a la demanda de la figura 79. 
 
 
 
 
FIGURA 101. RESULTATS DEL CONTROL DE PRESSIÓ AMB LA REGULACIÓ DE LA VELOCITAT DE UNA 
BOMBA AMB CONTROLS PROGRAMABLES. 
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5.8.2 Comparativa del consum energètic dels controls 
 
5.8.2.1 Consums energètics en el model de la xarxa amb una sola bomba 
 
Després de simular tots els controls en el model de la xarxa amb una única bomba es genera 
la taula 16 on es mostra el consum energètic de la bomba pels diferents controls juntament 
amb el cost que representen aquests, el rendiment i el percentatge d’ús de la bomba, que 
influeix de manera proporcional en el càlcul del consum diari de la bomba.    
 
 
 
Com s’observa en la taula 16 les estratègies que ofereixen un control precís i constant de la 
pressió (VRP i By-Pass+VSP) són els controls amb els quals la bomba consumeix més 
energia sobretot en el control By-Pass+VSP que proporciona el rendiment més elevat, ja que 
obliga a la bomba a treballar sempre en un mateix punt de funcionament amb un gran cabal: 
 
𝑃𝐹 𝑎𝑚𝑏 (𝐵𝑦 − 𝑃𝑎𝑠𝑠 + 𝑉𝑆𝑃) → (𝑄,𝐻) = (79.28
𝐿
𝑠
, 45 𝑚. 𝑐. 𝑎) 
( 101) 
 
 
I per aquesta mateixa raó el consum energètic diari d’aquest control és el més elevat. En 
canvi l’estratègia de control de l’estació impulsora tot i tenir el consum horari més elevat i 
FIGURA 102. VARIACIÓ DE LA PRESSIÓ EN EL NODE 8 AMB L’ESTRATÈGIA DE CONTROL DE L'ESTACIÓ IMPULSORA. 
TAULA 16. CONSUM ENERGÈTIC D'UNA SOLA BOMBA PELS DIFERENTS TIPUS DE CONTROLS. 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
137 
 
el rendiment més baix  és l’estratègia de menor cost, degut a que el percentatge d’ús de la 
bomba amb aquest control no arriba ni al 50%. 
Per últim si es compara els resultats dels controls de la VRP i la regulació de la velocitat de 
la bomba s’observa que aproximadament proporcionen el mateix rendiment tot i així en el 
control de la VRP la bomba consumeix molta més energia, degut a que la bomba sempre 
treballa a la velocitat nominal, però en canvi en el control de la regulació de la velocitat la 
major part de temps la bomba treballa a velocitats inferiors a la nominal i per aquesta 
mateixa raó consumeix molt menys.  
5.8.2.2 Consums energètics en les configuracions de dues bombes en sèrie i en paral·lel   
 
Tal com s’observa en la taula 17,ja sigui en la configuració sèrie o paral·lela els controls es 
comporten de la mateixa manera que en l’apartat anterior però aquesta taula és útil per 
comparar les duges configuracions, on clarament s’observa les bombes connectades en 
paral·lel treballen amb un rendiment inferior i consumeixen més energia en comparació de 
la configuració en sèrie i el model de xarxa amb una sola bomba (almenys en aquest cas 
d’estudi) cosa que també és visible en la taula 15 ( veure l’apartat 5.6.4.3).  
 
 
5.8.2.3 Consums de la configuració de bombes en paralel controlant l’encesa i l’atura d’una 
de les bombes  
 
Com ja es va dir en l’apartat 5.7.5.1 en aquest control la bomba 12 està apagada per totes 
les hores en que la demanda definitiva no superi els 36 L/s cosa que redueix el seu 
percentatge d’ús i augmenta el rendiment mitjà de la bomba 10 com s’observa en la taula 
18. 
 
Comparant els resultats de la taula 18 amb els resultats de la configuració de les bombes en 
paral·lel de la taula 17 s’observa que s’aconsegueixen els mateixos resultats en quan al 
control de pressió però es redueix el consum energètic notablement, sobretot en el cas del 
control de l’estació impulsora on el cost energètic diari es redueix en un 71.2%.   
  
 
 
TAULA 17.CONSUM  ENERGÈTIC EN LES CONFIGURACIONS DE DUGES BOMBES EN SÈRIE I EN PARAL·LEL. 
TAULA 18. CONSUM ENERGÈTIC DE DUGES BOMBES EN PARAL·LEL AMB UN CONTROL DE L'ENCESA-ATUR DE LA BOMBA  12. 
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5.9 Conclusions del disseny i simulació del cas d’estudi amb el software de 
l’EPANET 
 
En aquest apartat s’ha dissenyat, modelat i configurat la xarxa del cas d’estudi en el software 
de l’EPANET i se li a assignat una demanda que varia respecte a la pressió (veure figura 78), 
utilitzant els patrons de temps i coeficients emissors, després de definir la diferència entre 
les demandes DD i PD.  
S’han analitzat els diferents paràmetres del model de la xarxa així com la pressió, les 
pèrdues de càrrega, el cabal i la seva velocitat.  
També s’ha vist com seleccionar una bomba per una instal·lació, ja sigui pel model de xarxa 
amb una única bomba o dues bombes connectades en sèrie o en paral·lel, a partir de la 
demanda i les dades el sistema, utilitzat un catàleg de bombes  així com la seva modelització 
i configuració dins del software l’EPANET.  
Després de simular els diferents models de la xarxa es va veure que el cabal subministrat és 
superior a la demanda de la xarxa pel que és necessari realitzar un control per limitar o 
mantenir la pressió de la bomba a 45 m.c.a per així lliurar exactament el cabal de la 
demanda. Es va optar a replicar els 4 controls de l’estudi 3 [16] sobre els models de xarxes 
d’aquest estudi amb algunes modificacions.  
En els resultats de les simulacions dels models amb aquests controls es va veure que els 
controls amb VRP i By-Pass+VSP permeten mantenir la pressió dels 45 m.c.a durant tota la 
simulació assegurant així un subministrament exacte a la demanda mentre que en els 
controls restants hi apareixen petites variacions de pressió. Per comparar millor aquestes 
estratègies de control també es realitza una anàlisi del consum energètic d’aquestes, els 
resultats dels quals es presenten en la següent figura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com s’observa en la figura 103 el model de xarxa que més energia consumeix és el de dues 
bombes en paral·lel, menys en el cas del control amb l’estació impulsora i l’estratègia de 
control amb més consum és la del By-Pass + VSP i la de menor cost la de l’estació impulsora. 
 
FIGURA 103. COMPARATIVA DEL CONSUM ENERGÈTIC DE LES DIFERENTS ESTRATÈGIES 
DE CONTROL. 
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Després de veure la figura 103 no queda dubte que la configuració de model de xarxa més 
econòmica és la configuració de duges bombes en paral·lel amb el control de l’encès i atur 
d’una de les bombes, parlant des de punt de vista del consum energètic. Dins d’aquesta 
configuració si el que es desitja és un control amb una pressió exacte de 45 m.c.a durant tota 
la simulació la millor opció és control de la VRP, en canvi si el sistema permet operar amb 
certa variació de la pressió, la millor opció sense dubte és el control de l’estació impulsora. 
Ara que ja s’han complert els objectius de simular els diferents models de xarxa i analitzar 
les diferents estratègies de control amb el software de l’EPANET el següent objectiu és fer 
servir el MATLAB amb el Toolkit de l’EPANET per desenvolupar un programa que pugui  
realitzar les mateixes operacions sobre el qual implementar millors estratègies de control 
per optimitzar el model i dissenyar una interfície d’usuari senzilla per controlar el 
programa.  
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6 Implementació del simulador del control en l’entorn 
MATLAB/EPANET 
 
Aquest apartat es divideix en dos subapartats, en el primer s’explica en detall el 
funcionament del Toolkit de l’EPANET dins de l’entorn de programació del MATLAB així 
com el procediment per simular els models del cas d’estudi amb els quatre tipus de control 
esmentats en l’apartat anterior per poder comparar la diferència de resultats entre el 
software de l’EPANET i el Toolkit.  També s’explica la creació i la implementació d’una nova 
estratègia de control com és el controlador I (integral) per regular la velocitat relativa de la 
bomba (cosa que no es pot realitzar amb el software de l’EPANET) per poder comparar-la 
amb la resta dels controls aplicats.  
En el segon subapartat es detalla el disseny i el funcionament de la interfície d’usuari creada 
amb l’eina GUIDE del MATLAB que li permet a l’usuari actuar amb el Toolkit de l’EPANET 
d’una manera més intuïtiva i ràpida.  
 
6.1 L’ús del Toolkit de l’EPANET dins de l’entorn de programació del 
MATLAB 
 
Com ja s’ha explicat en l’apartat 3.2.3 el Toolkit de l’EPANET és una llibreria DLL que conté 
totes les funciones necessàries que permeten realitzar totes les accions i anàlisis (ja siguin 
hidràulics o de qualitat) d’una manera més personalitzada a través de programes com és el 
MATLAB en aquest cas o altres llenguatges de programació. 
Per si mateix el programa de MATLAB ja porta incorporats un món de Toolkits de diferents 
aplicacions però hi han molts més que s’han de descarregar externament i configurar-los 
dins del MATLAB per poder-los utilitzar, on aquests poden estar desenvolupats pel propi 
MATLAB o bé per altres usuaris com és el cas del Toolkit de  ’EPANET desenvolupat pel 
Centre de Recerca KIOS per a Sistemes i Xarxes Intel·ligents de la Universitat de Xipre. 
De manera que el primer pas és descarregar el Toolkit de l’EPANET a través de l’apartat de 
“File Exchange” de la comunitat de MATLAB: 
https://es.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/25100-openwateranalytics-
epanet-matlab-toolkit 
FIGURA 104. DESCÀRREGA DEL TOOLKIT DE L'EPANET PER L'ENTORN DE PROGRAMACIÓ DE MATLAB. 
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En descarregar s’obté un arxiu comprimit que a part del Toolkit conté  la llicència i  
exemples de xarxes i codi per aprendre a utilitzar el Toolkit. En obrir la carpeta 
“epanet_matlab_toolkit” apareixen 3 carpetes: 32 bits, 64 bits i glnx i un arxiu: epanet.m. Per 
poder utilitzar el Toolkit només es necessita una de les carpetes (segons el sistema operatiu 
que s’utilitzi, en el cas del Windows es poden utilitzar les duges primeres carpetes i MATLAB 
automàticament reconeix el sistema operatiu de l’usuari i utilitza la carpeta corresponent) 
que conté les diferents llibreries (veure figura 27) i l’arxiu epanet.m que bàsicament és una 
funció que crea objectes de classe “EPANET” i connecta les llibreries DLL amb l’entorn de 
programació de MATLAB i d’aquesta manera realitzar una programació orientada a 
objectes. 
Aquest Toolkit es pot incorporar al MATLAB de duges maneres: 
1. Creant una nova carpeta de treball on hi estiguin presents l’arxiu epanet.m i la 
carpeta corresponent al sistema operatiu utilitzat per l’usuari i assignar  aquesta 
carpeta com la carpeta de treball del MATLAB (Current Folder) tal com es mostra 
en la següent figura:  
  
Aquesta opció obliga a l’usuari a utilitzar el Toolkit sempre des de  la mateixa 
carpeta. 
2. Desar la carpeta amb les llibreries i l’arxiu epanet.m dins del directori de cerques 
(Search Path) del MATLAB. Una vegada guardat allà es pot utilitzar el Toolkit des 
de qualsevol altra carpeta. Per realitzar aquesta acció es selecciona l’opció de Set 
Path que apareix en la pestanya HOME, que obre una finestra de diàleg on hi 
apareixen tots els directoris de cerca guardats, en aquesta finestra fent clic sobre el 
botó  Add Folder... es selecciona la carpeta amb el Toolkit de l’EPANET i es guarda 
dins del directori fent clic sobre el botó Save tal com es mostra en la figura 106.  
 
 
 
FIGURA 105. ASSIGNACIÓ DE LA CARPETA AMB EL TOOLKIT DE L'EPANET COM A CARPETA DE TREBALL DEL MATLAB. 
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Una vegada incorporat el Toolkit dins del MATLAB ja es pot començar a treballar amb 
aquest. Com s’ha dit abans aquest Toolkit permet controlar els models de les xarxes 
d’EPANET amb una programació orientada a objectes, és a dir que crea un objecte 
“EPANET” del model de xarxa que es desitja controlar on aquest conté totes i cada una les 
propietats del model (Corbes de bombes i rendiment, Patrons, quantitat de Nodes i Links 
així com totes les seves propietats, configuració de l’anàlisi hidràulic i de qualitat...) i és 
sobre aquest objecte que s’apliquen totes les funcions de la llibreria del Toolkit.  
Per crear un objecte d’un model de xarxa de l’EPANET s’ha d’importar aquest model en 
format de fitxer d’entrada (input file) amb extensió *.inp que conté tota la informació del 
model a partir de la qual l’arxiu epanet.m crea l’objecte. En la següent figura es pot veure 
l’exemple d’un arxiu *.inp.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 106. PROCEDIMENT PER DESAR LA CARPETA AMB EL TOOLKIT DE L'EPANET DINS DEL DIRECTORI DE CERQUES DE 
MATLAB. 
FIGURA 107. EXEMPLE D'UN FITXER D'ENTRADA (*.INP). 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
143 
 
Per importar el model d’una xarxa en format fitxer d’entrada primer se l’ha d’exportar en 
aquest format amb la versió software de l’EPNAET. Per allò s’obre el model que es desitja 
exportar amb el software de l’EPANET i es selecciona Archivo >> Exportar >> Red i 
s’obrirà una finestra per guardar l’arxiu en format fitxer d’entrada, veure figura 108.  
També es pot exportar un arxiu amb l’extensió *.map que conté les coordenades de tots els 
elements del model, en el cas de que es vulgui dibuixar la xarxa fent servir el MATLAB. Per 
allò es selecciona Archivo >> Exportar >> Plano i per següent es selecciona l’opció de 
Archivo de text (.map) i es guarda l’arxiu. 
Cal tenir en compte que el fitxer d’entrada s’exportarà tal qual estigi el model de xarxa en el 
software de l’EPANET, de manera que si es desitja el fitxer d’entrada amb una configuració 
específica, cal configurar el model de la xarxa abans d’exportar-lo. En el cas dels models de 
xarxes del cas d’estudi s’han exportat sense cap mena de control activat.  
Òbviament aquests arxius també s’han d’incorporar al MATLAB ja sigui guardant-los dins 
de la carpeta de treball del MATLAB o dins del seu directori de cerques. 
Fet això ja es pot començar a controlar el model de xarxa exportat amb el Toolkit.  
  
 
6.1.1 Creació del objecte i les funcions del Toolkit 
 
La primera acció a realitzar amb el Toolkit de l’EPANET és carregar el fitxer d’entrada dins 
el MATLAB i crear un objecte d’aquest, cosa que es realitza utilitzant la funció epanet: 
𝐺 = 𝑒𝑝𝑎𝑛𝑒𝑡(′𝑈𝑛𝑎𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎. 𝑖𝑛𝑝′) 
On G és el nom de l’objecte (se’l pot anomenar com es desitgi), epanet és el nom de la funció 
que necessita com a Input el nom del fitxer d’entrada del model de xarxa (que en aquest cas 
és el nom del model de xarxa del cas d’estudi amb una sola bomba). 
Una vegada creat l’objecte aquest apareix en el Workspace del MATLAB que conté tota la 
informació del model de la xarxa a partir del qual s’ha creat i que es pot visualitzar fent 
doble clic sobre aquest, com s’observa en la figura 109.  
 
 
 
FIGURA 108. EXPORTACIÓ DEL MODEL DES DEL SOFTWARE DE L'EPANET EN FORMAT FITXER D'ENTRADA (*.INP) 
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Una vegada es carrega el model es creen arxius temporals en la carpeta on es troba el fitxer 
d’entrada de manera que per eliminar aquests arxius innecessaris cal descarregar el fitxer 
d’entrada de l’entorn de MATLAB quan ja no es vulgui treballar amb aquest i per allò 
s’utilitza la següent funció: 
𝐺. 𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 
On G és el nom de l’objecte que va seguit d’un punt i de la funció unload.  
Coneixent això i tenint el model carregat l’única manera d’interactuar amb aquest és a 
través de funcions específiques del Toolkit. Hi ha moltes funcions dins el Toolkit i depenent 
de l’acció que es desitgi s’utilitza una funció o altra però la majoria es poden classificar en 
dues categories: Get i Set, on totes les funcions que comencen per get serveixen per extreure 
informació del model en canvi les funcions que comencen per set permeten canviar o 
redefinir les dades del model, com pot ser l’estat inicial i la configuració inicial dels diferents 
elements del model.  
Ara es mostraran alguns exemples d’aquestes funcions, però abans cal tenir en compte que 
al carregar el model dins el MATLAB es crea un altra propietat que no existeix quan es 
treballa amb la versió software de l’EPANET, però que és molt important conèixer quan es 
treballa amb el Toolkit on aquesta propietat s’anomena INDEX. En el software de l’EPANET 
s’identifiquen els elements de la xarxa a partir del seu ID, on als elements de la xarxa se li 
pot assignar una identificació numèrica o alfabètica, de manera que quan es carrega el 
model dins el MATLAB aquest li assigna un índex, (que bàsicament és un identificador 
numèric) a cada un dels elements del model, ja que d’aquesta manera li és més fàcil 
identificar/localitzar els elements de la xarxa, convertint-se així en un propietat necessària 
per poder utilitzar les diferents  funcions del Toolkit. 
Per poder veure quin índex li correspon a cada element del model es poden utilitzar les 
següents funcions (on la primera funció és els Links del model: Canonades, Bombes i 
Vàlvules mentre que la segona és pels nodes: Connexions, Tancs i Dipòsits): 
𝐺. 𝑔𝑒𝑡𝐿𝑖𝑛𝑘𝑁𝑎𝑚𝑒𝐼𝐷 
𝐺. 𝑔𝑒𝑡𝑁𝑜𝑑𝑒𝑁𝑎𝑚𝑒𝐼𝐷 
FIGURA 109. CARREGAR EL FITXER D'ENTRADA DINS EL MATLAB I CREAR EL SEU OBJECTE. 
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Aquestes funcions creen un array amb l’ID de tots els links i nodes i el numero de columna 
de cada ID correspon al seu index, tal com s’observa en la següent figura: 
 
Partint de l’exemple de la figura anterior es determina l’índex de cada Link, en el cas del 
Link amb l’ID 2 li correspon l’índex 1 en canvi al Link amb l’ID 1 li correspon l’índex 9.  
Ara es presentaran algunes de les funcions get i set  del Toolkit: 
• Exemples d’ús d’algunes de les funcions get: 
 
1. G.getLinkCount: Retorna el nombre total dels links de la xarxa.  
2. G.getLinkDiameter: Retorna el diàmetre de tots els links de la xarxa.  
3. G.getLinkInitialSetting: Retorna el valor la rugositat per a canonades, la 
velocitat relativa inicial per a bombes i la consigna inicial per a les vàlvules.  
4. G.getLinkInitialStatus: Retorna l’estat inicial de tolts els links de la xarxa. 
5. G.getNodeCount: Retorna el nombre total dels nodes de la xarxa. 
6. G.getNodeBaseDemands: Retorna la demanda base de tots els nodes. 
7. G.getNodeElevations: Retorna l’altura de tots els nodes de la xarxa. 
8. G.getNodeEmitterCoeff: Retorna el coeficient emissor de tots els nodes de 
la xarxa.  
9. G.getPattern: Retorna el valor de tots els patrons del model. 
 
En el cas de que es desitgin aquestes dades però només d’un sol link o node s’indica 
entre parèntesis l’índex de l’element corresponent, tal com es mostra en l’exemple 
10: 
10. G.getLinkDiameter(9): Retorna només el diàmetre del link amb l’índex 9. 
 
• Exemples d’ús d’algunes de les funcions set: 
 
1. G.setLinkDiameter(1,300): Estableix el diàmetre del link amb l’índex 1 a 
300mm.  
2. G.setLinkInitialSetting(14,45): Estableix la consigna del link amb l’índex 14 
(que en aquest es tracta de la vàlvula VRP del model de cas d’estudi) a 45.  
 
3. G.setLinkInitialStatus(13,0): Canvia l’estat inicial del link amb l’índex 13 
(que és la bomba del model del cas d’estudi) a 0, que vol dir tancat.  
 
4. G.setNodeBaseDemands(2,4): Estableix la demanda base del node amb 
l’index 2 a 4L/s.  
 
5.   G.setNodeElevations(4,60): Estableix l’atura del node amb l’índex 4 a 60m.  
 
FIGURA 110. RESULTAT DE UTILITZAR LA FUNCIÓ GETLINKNAMEID. 
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6. G.setNodeEmitterCoeff(3,0.6): Estableix el coeficient emissor del node amb 
l’index 3 a 0.6 
En la següent figura es mostra l’execució de algunes d’aquestes funcions per millor 
enteniment del funcionament del Toolkit. 
 
Cal tenir en compte que es pot crear més d’un objecte a partir d’un mateix fitxer d’entrada i 
els canvis (set) que es facin en un no afecten de cap manera a altres objectes. Això pot ser 
interesant en el cas de que es vulguin comparar duges o més estratègies de control (o 
realitzar altres tipus de proves) sobre el mateix model de xarxa a partir d’un mateix script 
o funció del MATLAB. 
També cal conèixer que hi ha dues maneres de simular un model de xarxa amb el Toolkit de 
l’EPANET, una és utilitzant una sola funció: 
𝐺. 𝑔𝑒𝑡𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑑𝐻𝑦𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑇𝑖𝑚𝑒𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 
𝐺. 𝑔𝑒𝑡𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑑𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦𝑇𝑖𝑚𝑒𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 
On la primera serveix per fer una anàlisi hidràulic i la segona per realitzar una anàlisi de 
qualitat de l’aigua. Aquestes funcions permeten simular el model de xarxa en Batch Mode 
que és un tipus d’execució sense el control o supervisió directa de l’usuari. Aquest tipus de 
simulació crea un arxiu binari que conté els Outputs de la simulació que són llegits després 
pel Toolkit amb l’objectiu de crear una variable tipus Struct en el Workspace del MATLAB 
on es presenten tots els resultats de la simulació, tal com s’observa en la següent figura.  
 
 
 
 
 
Exemple 1 
Exemple 4 
Exemple 7 
Exemple 9 
Exemple 10 
Exemple 1 
Exemple 3 
Exemple 5 
Exemples del get Exemples del set 
FIGURA 111. EXEMPLES DE L'ÚS DE LES FUNCIONS DEL TOOLKIT DE L'EPANET. 
FIGURA 112. PRESENTACIÓ DELS RESULTATS D’UNA  SIMULACIÓ DEL MODEL EN BATCH MODE. 
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Mentre que en l’altre manera de simular s’utilitzen un conjunt de funcions: 
• Anàlisi hidràulic: 
 
• Anàlisi de qualitat: 
 
Aquestes funcions permeten realitzar una simulació step by step és a dir que entre dos 
períodes de simulació l’usuari pot interactuar amb el sistema, per exemple en el cas de que 
es vulgui realitzar el control de la regulació de la velocitat de les bombes, el control de 
l’estació impulsora o altres tipus de control condicionants s’ha de simular el model seguint 
el procediment de les figures 113 i 114, on els controls s’aplicarien dins del while.  
A diferència de la simulació Batch Mode en aquesta no es crea cap arxiu binari i s’obtenen 
els resultats desitjats a través de la memòria la qual s’allibera la final de la simulació i els 
resultats tampoc es presenten a través d’una variable tipus Struct sinó per separat.  
Coneixent tota aquesta informació bàsica sobre l’ús i la funcionalitat del Toolkit dins de 
l’entorn del MATLAB l’usuari pot redissenyar, controlar i simular tot tipus de models de 
xarxes de l’EPANET.  
Òbviament el Toolkit ofereix moltes més funcionalitats a part de les que s’han descrit en 
aquest apartat. En l’annex d’aquest document es troben adjuntats totes les funcions que 
ofereix aquest Toolkit de l’EPANET.  
Obre el sistema d'anàlisi hidràulic. 
Inicialitza els nivells del dipòsit d'emmagatzematge, l'estat i la configuració dels links i el temps de simulació abans d’executar una anàlisi hidràulic. 
Executa l'anàlisi hidràulic d'un sol període, retornant el temps actual de simulació. 
En aquesta variable es guarda el temps de simulació.  
Es guarden els resultats en cada període de simulació dins les seves variables corresponents 
utilitzant les funcions get esmentades anteriorment. 
Determina la durada del temps fins que es produeix el següent esdeveniment hidràulic en una simulació de període prolongat.  
Tanca el sistema d’anàlisi hidràulic, alliberant tota la memòria assignada. 
Obre el sistema d'anàlisi de la qualitat de l'aigua. 
Inicialitza la qualitat de l'aigua i el temps de simulació abans de fer un anàlisi de la qualitat de l'aigua. 
Executa l’anàlisi de qualitat de l'aigua i la hidràulica que es produeixen al començament del següent període de temps d'un anàlisi de la qualitat de l'aigua, i retorna l'inici 
del període 
Es guarden els resultats en cada període de simulació dins les seves variables corresponents 
utilitzant les funcions get esmentades anteriorment. 
Avança la simulació de la qualitat de l'aigua un pas de temps de qualitat de l'aigua. El temps restant a la simulació global es torna a tleft. 
Tanca el sistema d'anàlisi de la qualitat de l'aigua, alliberant tota la memòria assignada. 
FIGURA 113. SIMULACIÓ PAS A PAS (STEP BY STEP) DE L'ANÀLISI HIDRÀULIC. 
FIGURA 114. SIMULACIÓ PAS A PAS (STEP BY STEP) DE L'ANÀLISI DE LA QUALITAT DE L'AIGUA. 
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6.2 Aplicació dels quatre tipus de control amb el Toolkit i la comparació 
dels resultats obtinguts amb els resultats del software   
 
Ara s’aplicaran els quatre tipus de control de pressió vistos anteriorment: VRP, By Pass 
+VSP, Estació impulsora i el Control de la regulació de velocitat sobre els tres models del cas 
d’estudi: Una Bomba, Dues Bombes en Sèrie i Dues Bombes en Paral·lel utilitzant el Toolkit 
de l’EPANET i d’aquesta manera comprar la diferencia de resultats (si és que hi ha) entre el 
software de l’EPANET i el Toolkit. 
6.2.1 Control de la pressió amb una VRP 
 
El control de la pressió amb una VRP es realitza activant la vàlvula i establint la pressió fins 
a la qual es desitja reduir com la consigna de la VRP abans de cridar les funcions per simular 
el model. També cal tenir en compte l’estat de la resta dels elements del model, en aquest 
cas s’han exportat els fitxers d’entrada dels tres model de tal manera que només establint 
la consigna de la VRP el control queda configurat, tal com es mostra en la següent figura: 
 
 
      
 
 
 
 
 
Depenent de quin dels tres models es vulgui simular amb aquest control s’utilitzarà una 
funció o altra, tal com s’observa en la figura 115 l’única diferència entre les tres funcions és 
l’índex de la VRP en cada model.  
Fet això ja es poden simular els models, utilitzant qualsevol dels dos mètodes de simulació 
esmentats. Els resultats de la simulació d'aquest control es presenten en la següent figura: 
FIGURA 115. CONFIGURACIÓ DEL CONTROL DE LA VRP AMB EL TOOLKIT DE L’EPANET . 
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Com s'observa en la figura 116 s'obté una pressió constant de 45m exactes durant tot el 
temps de simulació (s'obté el mateix resultat pels tres models) igual que en la simulació 
d'aquest control amb el software de l'EPANET, veure figura 100. 
 
6.2.2 Control de la pressió amb canonades By-Pass i una VSP 
 
La configuració d'aquest control també es realitza de la mateixa manera que la d'en VRP, 
però en aquest cas primer s'ha de canviar l'estat inicial de la VSP I de les canonades by-pass 
a obert (1), ja que en els models exportats aquests elements tenen l’estat inicial tancat (0). 
 
 
FIGURA 117. CONFIGURACIÓ DEL CONTROL BY-PASS+VSP AMB EL TOOLKIT DE L'EPANET. 
FIGURA 116.RESULTATS DE LA SIMULACIÓ DEL CONTROL DE LA PRESSIÓ AMB LA VRP I EL TOOLKIT DE 
L'EPANET. 
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Fet això ja es pot simular els models, utilitzant qualsevol dels dos mètodes de simulació 
esmentats. Els resultats de la simulació d'aquest control es presenten en la següent figura: 
 
Com s'observa en la figura anterior també s'obté una pressió de 45m durant tota la 
simulació (encara que no és exacte durant tot el temps però la variació es tan petita que es 
pot considerar nul·la), sense cap tipus de diferència respecte els resultats obtinguts amb el 
software. 
S’obtenen els mateixos resultats a l’aplicar aquest control sobre la resta dels models del cas 
d’estudi.  
 
6.2.3 Control de la pressió amb la regulació de la velocitat de les bombes 
 
En aquest control s'han de simular el model en mode step by step ja en cada iteració de 
l'anàlisi hidràulic s'ha de mesurar la pressió del node de control respecte a la qual es 
regularà la velocitat relativa de la bomba. 
En aquest control no fa falta realitzar cap set abans de la simulació, però cal definir els índexs 
de les bombes: 
  
 
 
FIGURA 119. DEFINICIÓ DELS ÍNDEXS DE LES BOMBES SEGONS EL MODEL DE XARXA. 
FIGURA 118. RESULTATS DE LA SIMULACIÓ DEL CONTROL DE LA PRESSIÓ AMB LA VSP I EL TOOLKIT DE L'EPANET. 
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Fet això es passa a realitzar la simulació step by step tal com es mostra en la figura 113 
afegint-li el següent codi just després de la instrucció  while: 
 
En aquest cas també se segueix la mateixa idea per regular la velocitat que la ja exposada en 
l’apartat 5.7.3.1 només que en aquest cas és amb el Toolkit de l’EPANET. En total hi ha 40 
condicions 20 per reduir la velocitat relativa de la bomba i 20 per incrementar amb un pas 
del 1% (com ja s’ha dit es regula la velocitat de la bomba entre el 80% i 100% de la seva 
velocitat nominal). En la figura només es mostren 4 condicions per mostrar en quin ordre 
s’ha de reduir i incrementar la velocitat.  
Els resultats de la simulació d'aquest control es presenten en la següent figura: 
 
Els resultats de la figura 121 també es poden veure els pics degut a la diferència de 
demandes entre hores però a diferència de la figura 102, en els resultats de la simulació amb 
el Toolkit s’observa un millor seguiment la pressió consigna.  
FIGURA 120. CONFIGURACIÓ DEL CONTROL DE LA REGULACIÓ DE LA VELOCITAT RELATIVA DE LA BOMBA AMB EL TOOLKIT DE L'EPANET. 
FIGURA 121. RESULTATS DE LA SIMULACIÓ DEL CONTROL DE LA PRESSIÓ AMB ELS CONTROLS PROGRAMATS I EL TOOLKIT DE 
L'EPANET. 
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També s’observa que la pressió mai és estable a un valor, com era d’esperar, ja que com no 
se sap la velocitat exacte per la qual la pressió es 45m, aquesta va variant en cada step entre 
dos valors de velocitat que proporcionen pressions pròximes als 45m (una superior i l’altre 
inferior) cosa que no es produeix en els resultats de la figura 102. 
S’obtenen resultats similars a l’aplicar aquest control sobre la resta dels models del cas 
d’estudi.  
6.2.4 Control de la pressió amb l’estació impulsora 
 
Igual que en el cas anterior la simulació d’aquest control també s'ha de realitzar en mode 
step by step, ja que en cada iteració de l'anàlisi hidràulic s'ha de comprovar els nivells de 
l'aigua dins el tanc respecte el qual s'anirà canviant l'estat de la bomba. 
Primer de tot s’han de definir els índexs de les bombes i del tanc i s’han de canviar l’estat 
inicial de la canonada que connecta el tanc amb el node central de control a obert (1). 
 
 
També s’ha establir un límit superior i inferior de volum amb els quals es vol controlar 
l’estat de la bomba, ja que a diferència del software amb el Toolkit no es pot mesurar el 
nivell de l’aigua dins del tanc directament, però el volum sí.  En aquest cas s’han establert 
els següents valors: 
Límit de volum superior: 
𝑆𝑢𝑝𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 = 𝜋 · 𝑟2 · 𝑁𝐵𝑀à𝑥 = 𝜋 · 10
2 · 1.1 = 345.575𝑚3 
( 102) 
 
Límit de volum inferior: 
𝑖𝑛𝑓𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 = 𝜋 · 𝑟2 · 𝑁𝐵𝑀í𝑛 = 𝜋 · 10
2 · 0.9 = 282.743𝑚3 
( 103) 
 
On: 
• r: és el radi el tanc. 
• NMàx: és el nivell pel qual s’atura la bomba.  
• NMín: és el nivell pel qual es posa en marxa la bomba  
 
Fet això es passa a realitzar la simulació step by step tal com es mostra en la figura 113 
afegint-li el següent codi just desprès da la instrucció while: 
FIGURA 122. DEFINICIÓ DELS ÍNDEXS DE LES BOMBES I TANC DELS SEGONS MODEL DE XARXA. 
FIGURA 123. CONFIGURACIÓ DEL CONTROL DE L'ESTACIÓ IMPULSORA AMB EL TOOLKIT DE L'EPANET. 
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Els resultats de la simulació d'aquest control es presenten en la següent figura: 
Com era d’esperar s’obté una pressió compresa entre els límits establers: 45.1m i 44.9m, 
almenys en la majoria dels casos, comportant se aquesta igual que la simulació realitzada 
amb el software del l’EPANET de la figura 102. S’obtenen resultats similars a l’aplicar aquest 
control sobre la resta dels models del cas d’estudi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 124. RESULTATS DE LA SIMULACIÓ DEL CONTROL DE LA PRESSIÓ AMB L'ESTACIÓ IMPULSORA I EL TOOLKIT DE 
L'EPANET. 
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6.3 Creació i implementació del control integral per regular la velocitat de 
les bombes de la xarxa 
 
Com s’ha vist anteriorment el Toolkit permet realitzar totes les accions que es poden 
realitzar amb el software de l’EPANET i aplicant les quatre estratègies de control del 
software amb el Toolkit s’ha confirmat que s’obtenen els mateixos resultats, però en el cas 
d’aquest projecte l’objectiu principal d’utilitzar el Toolkit de l’EPANET amb el MATLAB és 
poder aprofitar la capacitat de càlcul i anàlisi del MATLAB per implementar altres 
estratègies de control que no es poden realitzar amb el software de l’EPANET. 
Hi ha un món d’estratègies de control i algorismes que es podrien utilitzar per controlar la 
pressió d’un node actuant sobre les bombes de la xarxa (alguns dels quals s’han esmentat 
en els diferents estudis presentats en l’apartat de l’estat de l’art), però en aquest cas s’ha 
optat per utilitzar un controlador d’acció integral per poder controlar les pressions dels 
nodes en qüestió regulant les velocitats relatives de les bombes. El més normal seria 
utilitzar un controlador PI (d’acció proporcional i integral), però en el cas d’aquest projecte 
no es necessari l’acció proporcional i el perquè d’això s’explicarà més endavant.  
A diferència del control de la pressió amb la regulació de la velocitat relativa de les bombes 
a partir de controls programats vist anteriorment, amb el que mai s’aconsegueix arribar a 
la pressió consigna de manera exacta, el controlador integral permet arribar a la pressió 
consigna de manera exacta en un temps mínim (això depèn del disseny del controlador) ja 
que calcula la velocitat relativa exacte amb la qual la bomba proporciona la pressió 
consigna. 
Per entendre millor el controlador integral es passa a detallar el seu funcionament de 
manera detallada. 
 
6.3.1 Funcionament d’un controlador d’acció integral 
 
Per definició un controlador d’acció integral fa referència a la operació matemàtica lineal 
d’Integrar i actua sobre l’error d’un sistema, amb l’objectiu de que aquest error no 
s’estabilitzi a un cert valor, reduint-lo així a un valor de zero en el temps.[25] 
En altres paraules l’acció de control integral només evoluciona en el temps quan hi ha error: 
acumula l’error i roman constant quan aquest és zero. De manera que si l’error s’estabilitza 
a un valor positiu, el controlador integral l’integra i s’obté una acció de control creixent en 
el cas de que l’error sigui negatiu s’obté una acció de control decreixent, ja que si s’integra 
una constant positiva s’obté una rampa creixent i en el cas de que la constant sigui negativa 
s’obté una rampa decreixent (veure figura 125 [26]) d’aquesta forma, tant en un cas com en 
l’altre s’acaba reduint l’error a zero. És l’única de les tres accions de control lineal (PID, 
proporcional, integral i derivatiu) que és capaç de mantenir un valor quan l’error s’anul·la 
en règim permanent, amb el procés controlat.    
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La velocitat de resposta del sistema de control dependrà del valor de Ki que és la pendent 
de la rampa d’acció integral. 
L’acció del control integral es pot expressar amb la següent equació diferencial: 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
 
 
( 104) 
 
On: 
• u(t): és l’acció de control 
• e(t): és l’error de control 
• Ki: és la constant de integració 
Si s’expressa aquesta equació diferencial en el domini transformat de Laplace s’obté: 
𝑈(𝑠) = 𝐾𝑖
1
𝑆
𝐸(𝑆) 
 
( 105) 
 
Així doncs, la funció de transferència que lliga l’acció de control respecte el senyal d’error 
és la següent: 
𝑈(𝑆)
𝐸(𝑆)
= 𝐾𝑖
1
𝑆
 
 
( 106) 
 
 
Coneixent el funcionament del controlador integral i la seva funció de transferència en el 
domini de Laplace, es comença a dissenyar el controlador pel cas d’estudi d’aquest projecte. 
 
6.3.2 Disseny del controlador integral pel cas d’estudi  
 
El que es desitja en aquest cas concret és que el controlador integral, partir de l’error que 
es calcula fent la diferència entre la pressió consigna (Set Point) i la pressió del node del 
control, proporcioni la velocitat relativa de les bombes per la qual l’error és zero. Traduït 
això en un digrama de blocs s’obté el següent: 
 
 
 
 
 
FIGURA 125. EXEMPLE DE L'ACCIÓ D'UN CONTROLADOR  
INTEGRAL SOBRE L'ERROR D'UN SISTEMA. 
K 
FIGURA 126. DIAGRAMA DE BLOCS DEL SISTEMA DE CONTROL DE 
PRESSIÓ DEL MODEL DE  CAS D'ESTUDI. 
Controlador Integral Planta o Sistema a controlar 
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Com s’observa en la figura 126 en conjunt és un sistema estàtic de primer ordre, ja que la 
sortida no varia en el temps i depèn només del senyal de l’entrada i perquè el pas de 
simulació de la xarxa és molt superior a l’estabilització de la bomba. Els senyals del 
diagrama de blocs són: 
• R(S): La consigna, que per aquest cas d’estudi és la pressió de 45 m en el node de 
control.  
• Y(S): La sortida del sistema, és a dir la pressió real en el node de control.  
• E(S): L’error del control, la diferència entre R(S) i Y(S). 
• U(S): L’acció de control integral, que en aquest cas és la velocitat relativa de la 
bomba. 
L’element K és el guany de la planta o del sistema a controlar que en aquest cas representa 
a la bomba/es i la resta de la hidràulica de la xarxa, també es pot definir com la relació entre 
els increments de la sortida i l’entrada, és a dir: 
𝐾 =
Δ𝑌(𝑆)
Δ𝑈(𝑆)
 
 
( 107) 
 
Dit tot això ja es veu que dissenyar el controlador integral pel cas d’estudi vol dir trobar el 
valor de la constant integral, és a dir Ki amb la qual s’aconsegueix anul·lar l’error del control 
en un temps determinat. 
Per això la primera cosa a fer és determinar el guany del sistema (K), simulant el model del 
cas d’estudi amb una bomba utilitzant el Toolkit de l’EPANET. S’ha esmentat anteriorment 
que es variarà la velocitat relativa de la bomba/es d’un 80% a 100% de la seva velocitat 
nominal, de manera que es crea una simulació amb el Toolkit on es fa variar la velocitat cada 
minut (és a dir en cada mostra) dins del rang anterior, on aquesta s’incrementa i decrementa 
durant tot el temps de simulació. D’aquesta forma es podrà saber com afecten els diferents 
valors de la velocitat de la bomba i la variació de la demanda a la pressió del node de control, 
cosa que s’observa en les següents figures, on la figura 127 representa el senyal U(S) del i la 
figura 128 és la sortida del sistema és a dir el senyal Y(S).  
  
FIGURA 127. LA SENYAL U(S) DEL SISTEMA DE CONTROL. 
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L’objectiu d’aquesta simulació és determinar la variació del guany del sistema per les 
diferents velocitats de la bomba i variació de la demanda en el temps. S’utilitza l’expressió 
107 per calcular la variació del guany del sistema en el temps, cosa que es pot observar en 
la figura 129.  
 
Com s’observa en la figura 129 els valors del guany varien, de forma creixent i decreixent, 
com era d’esperar i en aquest entre valors de 115m i 92m (les unitats d’aquest guany son m 
ja que és la relació entre la pressió i un coeficient de velocitat, adimensional) i els pics es 
deuen a la variació de la demanda entre hores.  
Per trobar el valor la constant d’integració Ki es farà servir el valor mitjà del guany 
representat en la figura 129: 
Temps de simulació (H) 
G
u
a
n
y
 (
m
) 
FIGURA 129. VARIACIÓ DEL GUANY DEL SISTEMA RESPECTE LA VELOCITAT RELATIVA DE LA BOMBA I LA DEMANDA DEL 
SISTEMA. 
FIGURA 128. LA SORTIDA DE LA PLANTA Y(S). 
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𝐾 = 104.8990𝑚 
 
( 108) 
 
Ara que es coneix el valor del guany de la planta s’ha de trobar la funció de transferència del 
sistema de llaç tancat de la figura 126. La funció de transferència d’un sistema (G(S)) es 
defineix com la relació entre la sortida (Y(S)) i l’entrada (R(S)) d’aquest, és a dir: 
𝑌(𝑆)
𝑅(𝑆)
= 𝐺(𝑆) 
 
( 109) 
 
Es simplifica el diagrama de blocs de la figura 126, fent el producte del controlador i la 
planta (H(S)): 
De forma que la senyal de sortida i de l’error es poden expressar de la següent manera: 
𝑌(𝑆) = 𝐸(𝑆) · 𝐻(𝑆) 
 
( 110) 
 
𝐸(𝑆) = 𝑅(𝑆) − 𝑌(𝑆) 
 
( 111) 
 
A partir de les expressions 109, 110 i 111 es troba la funció de transferència: 
𝐺(𝑆) =
𝐻(𝑆)
1 + 𝐻(𝑆)
=
𝐾𝑖 · 𝐾
𝑆
1 +
𝐾𝑖 · 𝐾
𝑆
=
𝐾𝑖 · 𝐾
𝑆 + 𝐾𝑖 · 𝐾
 
 
( 112) 
 
Es desitja que el controlador integral sigui capaç d’arribar a la consigna en un total de 4 
mostres, en altres paraules que tingui un temps d’establiment del 2% de 240 segons (ja que 
es mostreja el senyal cada 60 segons, 60*4=240segons): 
𝑇𝑆2% = 240𝑠𝑒𝑔 
 
( 113) 
 
Pel que la constant de temps (τdes) té un valor de: 
𝜏𝑑𝑒𝑠 =
𝑇𝑠2%
4
=
240
4
= 60𝑠𝑒𝑔 
 
( 114) 
 
Coneixent aquestes dades ja es pot determinar el valor del pol del sistema: 
𝑆 =
−1
𝜏𝑑𝑒𝑠
=
−1
60
≈ −0.01667𝑠𝑒𝑔−1 
 
( 115) 
 
 
 
H(S) 
FIGURA 130. SIMPLIFICACIÓ DEL DIAGRAMA DE BLOCS DEL SISTEMA DE LLAÇ TANCAT. 
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El denominador, doncs de la funció de transferència desitjada pel sistema controlat és: 
𝑆 +
1
60
 
 
( 116) 
 
Igualant aquest polinomi amb l’obtingut a l’expressió 112 (amb el seu denominador) s’obté 
el valor de Ki, ja que el guany de la planta és conegut: 
𝑆 +
1
60
= 𝑆 + 𝐾𝑖 · 𝐾 →
1
60
= 𝐾𝑖 · 104.8990 → 𝐾𝑖 =
1
60 · 104.8990
≈ 1.5889 · 10−4𝑚−1𝑠𝑒𝑔−1 
 
( 117) 
 
Aquest valor de Ki  que actua en temps expressats en segons en comptes de minuts, pel que 
s’ha de multiplicar aquest valor per 60: 
𝐾𝑖 = 1.5889 · 10
−4 · 60 ≈ 0.0095𝑚−1𝑚𝑖𝑛−1 
 
( 118) 
 
Ara que ja es coneix el valor de la constant d’integració el procés de disseny del controlador 
queda acabat i si es tingués un model de Simulink del Toolkit de l’EPANET, es podria posar 
en marxa el controlador tal qual es mostra en el diagrama de blocs de la figura 126, però no 
es el cas i el Toolkit de l’EPANET es treballa amb senyals discrets, és a dir mostra a mostra, 
pel que s’ha de discretitzar en codi MATLAB el controlador d’acció integral.  
Com s’ha dit anteriorment un controlador d’acció integral integra i acumula l’error i en el 
cas de que aquest sigui zero roman constant, traduint aquesta expressió en codi MATLAB 
de domini discret s’obté el següent: 
{
𝐾𝑖
𝑆
} → 𝑉𝑖(𝐾 + 1) = 𝑉𝑖(𝐾) + (𝐾𝑖 · 𝐸(𝐾)) 
 
( 119) 
 
On Vi és l’acció integral, E és l’error i K és el numero de la mostra. Si es llegeix l’expressió 
matemàtica anterior diu que, l’acció integral és igual a l’acció integral anterior més l’integral 
de l’error actual. De manera aquesta expressió discreta integra i acumula l’error i roman 
constant quan aquest és zero.  
S’ha de dir que el valor de Ki de l’expressió 118 correspon al model del cas d’estudi amb una 
sola bomba, per trobar la Ki per la resta dels models es repeteixen els càlculs de l’expressió 
117 però amb el guany de planta de cada model. En la següent taula es presenten el valor 
de la constant d’integració per cada model de cas d’estudi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAULA 19. VALORS DE LES CONSTANTS D'INTEGRACIÓ DELS MODELS DE CAS 
D'ESTUDI. 
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6.3.3 El problema del Wind-Up 
 
El problema del Wind-Up apareix quan es treballa amb controladors integrals i fa referència 
a la situació en què l’acció integral continua integrant indefinidament. Això passa quan la 
sortida del controlador no pot afectar més a la variable del procés, cosa que passa degut a 
la saturació del controlador, és a dir que l’acció de control queda limitada per un valor 
màxim o mínim.  
De forma que quan després d’aquesta saturació es produeix un canvi de consigna cap a un 
valor més baix que l’anterior, perfectament assolible pel sistema, hi apareix un retard 
considerable a la resposta degut al fenomen del Wind-Up, tal com s’observa en la següent 
figura.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquest retard afegit pot conduir a comportaments inestables del sistema realimentat. Per 
evitar el Wind-Up el controlador hauria de deixar d’integrar, d’acumular acció de control 
quan es trobi amb una saturació i aquest procés per evitar el Wind-UP s’anomena Anti-
Windup.  
L’Anti-Windup bàsicament limita la sortida i evita l’acumulació de l’acció de control quan hi 
apareix una saturació.  
El disseny de l’Anti-Windup pel cas d’estudi d’aquest projecte es dur a terme mitjançant 
instruccions bàsiques de programació, que s’explica en detall en el següent apartat.  
 
6.3.4 Implementació del controlador integral dins del Toolkit de l’EPANET 
 
Òbviament la simulació dels models amb el control de pressió a partir de la regulació de la 
velocitat relativa de les bombes fent servir el control integral es realitza en mode step by 
step, ja que en cada iteració s’ha de calcular l’error del sistema, i respecte a aquest regular 
la velocitat.  
Primer de tot s’han de definir els índexs de les bombes i la constant d’integració per cada 
model. 
 
FIGURA 131. L'EFECTE DEL WIND-UP EN L'ACCIÓ DE CONTROL INTEGRAL. 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
161 
 
 
 
 
 
 
 
Fet això es passa a realitzar la simulació step by step tal com es mostra en la figura 113 
afegint-li el següent codi just després de la instrucció while: 
 
 
Com s’observa en la figura 133 l’equació del control integral discret sempre té en compte 
l’acció de control, de manera que la variable Vi s’ha d’inicialitzar amb un valor a priori. Pels 
models de cas d’estudi d’aquest projecte aquest valor inicial de Vi és la unitat, ja que al 
començament de la simulació les bombes treballen al 100% de la seva velocitat nominal.  
Els resultats de la simulació d'aquest control es presenten en la següent figura: 
FIGURA 132. DEFINICIÓ DELS ÍNDEXS DE LES BOMBES I LA CONSTANT D'INTEGRACIÓ SEGONS EL 
MODEL DE LA XARXA. 
K és el numero de mostra actual, que es determina de manera indirecta, creant un vector de 
la variable tstep i el numero de fila d’aquest vector resulta ser el numero de la mostra actual 
Es determina l’error actual fent la diferencia entre la consigna i pressió real. 
L’equació del control integral discret ja determinada anteriorment.    
S’iguala la velocitat de la bomba a l’acció integral.     
Tot això representa el codi de l’Anti-Windup que 
bàsicament amb la instrucció if Comprova si l’acció de 
control es troba al límit de saturació (tant mínim com 
màxim) i en el cas afirmatiu es limita la sortida i es deixa 
d’acumular l’acció de control. 
Es fa el set de la velocitat calculada pel controlador integral.  
FIGURA 133. CONFIGURACIÓ DEL CONTROL INTEGRAL DE LA VELOCITAT RELATIVA DE LES BOMBES AMB EL TOOLKIT DE L'EPANET. 
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Com era d’esperar amb aquest control s’aconsegueix mantenir la pressió de consigna durant 
tot el temps de simulació amb una precisió exacte, tal com es mostra en la figura anterior. 
Els pics que s’observen en la figura 134 es produeixen per la variació de la demanda entre 
hores (fet que també apareix quan es va realitzar la simulació de control de pressió amb la 
regulació de la velocitat de la bomba utilitzant controls programats, veure figura 121) i que 
el controlador és capaç de corregir-los en 4 minuts (de temps de simulació), és a dir en 4 
mostres, ja que s’ha dissenyat per actuar d’aquesta manera, veure figura 135.  
S’obtenen resultats similars a l’aplicar aquest control sobre la resta dels models del cas 
d’estudi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 134. RESULTATS DE LA SIMULACIÓ DE  CONTROL DE PRESSIÓ UTILITZANT UN CONTROLADOR INTEGRAL AMB 
EL TOOLKIT DE L'EPANET. 
FIGURA 135. CORRECCIÓ DEL PIC DE PRESSIÓ QUE ES PRODUEIX A LES 6:00 HORES 
DE TEMPS DE SIMULACIÓ. 
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6.4 Comparativa del consum energètic dels controls  
 
En els apartats anteriors s’ha demostrat que tant si es treballa amb el software de l’EPANET 
com amb el Toolkit s’obtenen resultats similars, de manera que en aquest apartat 
s’aprofitarà la comparativa energètica ja realitzada en l’apartat 5.8.2 per incloure-hi els 
resultats del consum energètic del control de la velocitat amb el controlador integral i així 
obtenir una perspectiva molt més completa. 
Cal dir que en els apartats anteriors referents al Toolkit de l’EPANET no s’ha treballat amb 
el model de dues bombes en paral·lel amb el control de l’encesa-atura d’una de les bombes, 
ja que aquesta no és una estratègia al control de la pressió sinó de reducció del consum 
energètic total de les bombes, de forma que s’ha realitzat la simulació del control de la 
regulació de la velocitat de les bombes utilitzat el control integral amb aquest model, per 
poder tenir en compte de cara a aquest apartat.  
En la següent taula es presenta l’ús, eficiència i el consum de les bombes a l’utilitzar 
l’estratègia de control integral respecte els diferents models del cas d’estudi.  
 
 
 
Com es pot observar en la taula anterior el model que més energia consumeix i el que 
presenta el rendiment més baix és el model de dues bombes en paral·lel (almenys en aquest 
control i per aquest cas d’estudi concret) en canvi el model de dues bombes en sèrie 
presenta rendiments més alts, és el que té el menor consum horari, però ocupa el segon lloc 
quan es parla del menor cost energètic, ja que el model amb el menor cost energètic és el 
model de dues bombes en paral·lel amb el control de l’encesa i l’atur d’una de les bombes, 
que tot i tenir un consum horari elevat presenta un consum diari total menor respecte els 
altres models perquè una de les bombes d’aquest model només s’utilitza un 54.17%. 
Incloent les dades d’aquesta taula en el diagrama de barres de la figura 103 s’obté el 
diagrama que es mostra en la figura 136.  
Si s’ordenen els quatre model segons el seu consum energètic de menor a major concorde 
als resultats de la figura 136, aquest seria l’orde que seguirien (almenys pel cas d’estudi 
d’aquest projecte): 
 
1. Dues bombes en paral·lel amb el control de l’encesa i l’atur d’una de les bombes 
 
2. Dues bombes en sèrie 
 
3. Una única bomba 
 
4. Dues bombes en paral·lel  
TAULA 20. L’ÚS, EFICIÈNCIA I EL CONSUM DE LES BOMBES AL UTILITZAR L’ESTRATÈGIA DE CONTROL INTEGRAL RESPECTE ELS DIFERENTS MODELS DEL CAS D’ESTUDI. 
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Amb la incorporació del control integral dins de les estratègies de control de pressió, 
aquesta s’acaba convenint la millor opció de control si el que es desitja és una precisió de 
control exacte amb el menor consum energètic, en canvi si el sistema admet petites 
variacions de pressió de manera regular, la millor opció sense dubte és el control amb 
l’estació impulsora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 136. COMPARATIVA DEL CONSUM ENERGÈTIC DE TOTES LES ESTRATÈGIES DE CONTROL PRESENTADES EN AQUEST 
PROJECTE. 
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6.5 La interfície d’usuari de MATLAB per utilitzar el Toolkit de l’EPANET i 
la seva funcionalitat 
 
A part de realitzar un estudi sobre les diferents estratègies de control de pressió de la xarxa 
actuant sobre les bombes i vàlvules d’aquesta, aquest projecte també té una finalitat 
didàctica com bé s’ha esmentat en els objectius i per aquesta raó s’ha creat una interfície 
d’usuari de MATLAB simple i intuïtiva que permet als usuaris utilitzar les estratègies de 
control estudiades en el projecte ja sigui sobre els models del cas d’estudi o bé sobre altres 
models creats ells.  
D’aquesta manera els usuaris (que en principi són estudiants de grau universitari) no han 
de saber fer servir el Toolkit de l’EPANET per poder utilitzar aquestes estratègies de control 
sinó que ho poden fer simplement clicant uns botons de la interfície i analitzar els resultats 
de manera instantània.  
La interfície permet als usuaris consolidar els conceptes teòrics que es donen en les 
assignatures de Mecànica de fluids, Enginyeria de fluids, Modelització i Control d’una 
manera molt més practica, raó per la qual també podria ser de gran ús a l’hora de realitzar 
les sessions practiques d’aquestes assignatures. També s’ha creat una sessió pràctica 
d’exemple, ja que també un dels objectius platejat.  
En aquest apartat s’explicaran les funcionalitats d’aquesta interfície d’usuari però no 
s’entrarà en detall sobre el disseny i la programació d’aquesta, ja que no forma part dels 
objectius plantejats per aquest projecte. 
També cal dir que aquesta interfície s’ha programat en anglès, ja que com és una eina 
didàctica es desitja que aquesta s’utilitzi com una aplicació de codi obert i com l’anglès és 
un idioma amb la qual la majoria de professionals i estudiants estan acostumats a treballar 
és l’opció més adequada per aquesta interfície. També s’ha creat un manual d’ús de la 
interfície en anglès, que estat adjuntat en els annexos d’aquest document.   
 
6.5.1 Definició i programació de la interfície d’usuari 
 
Per poder crear interfícies d’usuari amb el MATLAB s’utilitza l’eina GUIDE que ja ve 
incorporada en aquest. Aquesta eina es divideix en dos arxius diferents que treballen 
conjuntament, l’arxiu tipus *.fig i tipus *.m on amb el primer es treballa l’entorn gràfic, és a 
dir el disseny de la interfície mitjançant els diferents elements com poder ser botons, menús, 
imatges, etc. mentre que en el segon fitxer es programen les Callbacks d’aquests elements, 
és a dir el codi que indica les accions a realitzar quan l’usuari interactua amb els diferents 
elements de l’arxiu *.fig. En la figura 137 es presenta un exemple d’aquests fitxers. [27] 
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Dit això es passa a explicar la interfície d’usuari d’aquest projecte que s’anomena: 
PumpValveController i per poder accedir a aquesta només cal escriure el seu nom en la 
finestra d’ordres de MATLAB, però abans cal incorporar la carpeta amb tots els arxius de la 
interfície dins del MATLAB tal com es va fer  amb el Toolkit de l’EPANET en l’apartat 6.1. 
Una vegada incorporada la interfície i cridat el seu nom en la finestra d’ordres hi apareix la 
finestra principal d’aquesta que en el centre té el Logo de l’EPANET, veure figura 138.  
La interfície té un total de set finestres, on cada una d’aquestes permet a l’usuari interactuar 
amb el Toolkit i controlar la xarxa de diferents maneres: 
1. PumpValveController: És el menú principal a partir de la qual es controlen totes les 
funcions de la interfície.  
 
2. ModelConfiguration: Permet visualitzar i canviar els diferents paràmetres de 
configuració del model de la xarxa de distribució.  
 
3. ModelElements: Aquesta permet a l’usuari veure tots els elements de la xarxa.  
 
4. ExtractData: Serveix per extreure informació detallada del model de la xarxa de 
distribució amb la que es treballa.  
 
5. ControlConfiguration: Aquesta és la que li permet a l’usuari el tipus de control de 
pressió que vol aplicar a la seva xarxa.  
 
6. Results: Permet a l’usuari veure, analitzar i comparar els resultats de les simulacions 
de manera gràfica.  
  
7. SaveResults: Serveix per guardar els diferents resultats la simulació realitzada.  
 
FIGURA 137. EXEMPLE DE L'ÚS DE L'EINA DE DISSENY DE ENTORN GRÀFIC GUIDE  DE MATLAB. 
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Aquestes finestres tenen aquests noms perquè els seus arxius *.m i *.fig que contenen el codi 
i el disseny de les seves interfícies s’han nomenat d’aquesta manera.    
En els següents apartats s’entrarà en detall de les funcionalitats de cada una d’aquestes  
finestres. 
 
6.5.2 Pump Valve Controller 
 
Aquesta és la finestra amb el menú principal del programa, ja que carrega el model de la 
xarxa que l’usuari desitja estudiar i permet l’accés a la resta de les finestres del programa i 
a les seves funcionalitats.  
Com s’observa en la figura 138 tots els botons de la part de sota estan separats per 3 
seccions: Informació sobre el model, Control i Simulació i Resultats i Guardat 
respectivament. Aquests botons que a priori estan desactivats, ja que al començament no hi 
ha cap model de xarxa carregat al sistema i es van activant a mida que es va avançant en el 
programa, obren les finestres a les quals fan referència.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La primera acció que ha fer l’usuari dins del programa és carregar el model amb que desitja 
treballar. Dins del panel de selecció el programa ofereix 4 opcions: 
1. Model de xarxa amb una única bomba 
2. Model de xarxa amb dues bombes en sèrie 
3. Model de xarxa amb dues bombes en paral·lel 
4. Nou model de xarxa  
FIGURA 138. MENÚ PRINCIPAL DE LA INTERFÍCIE D’USUARI QUE 
PERMET UTILITZAR EL TOOLKIT DE L'EPANET. 
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On el tres primers són els models de cas d’estudi d’aquest projecte. En el cas de que l’usuari 
vulgui importar un nou fitxer d’entrada (*.inp) ha de seleccionar l’última opció, al fer ho 
apareix un missatge que avis l’usuari dient que la ubicació del model que vol importar ha 
d’estar incorporada dins el MATLAB. 
 
 
 
 
 
 
 
Després de fer clic sobre el botó OK del missatge recordatori s’obre un quadre de diàleg per 
buscar i seleccionar el model de xarxa que es desitja importar. En aquest cas per explicar el 
funcionament del programa es treballarà amb el model de xarxa amb dues bombes en sèrie. 
Una vegada que aquest queda seleccionat es fa clic sobre el botó Load Model que carregarà 
el model dins el programa i dibuixarà la xarxa de distribució en el centre (sobre el Logo de 
l’EPNAET) de la finestra, tal com es pot veure en la següent figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com es pot veure en la figura anterior els elements de la xarxa no estan dibuixats de la 
mateixa que en el software de l’EPANET pel que també s’ha proporcionat una llegenda que 
FIGURA 139.IMPORTACIÓ D'UN NOU MODEL DE XARXA DINS EL PROGRAMA. 
FIGURA 140. FINESTRA DEL MENÚ PRINCIPAL DESPRÈS DE CARREGAR EL 
MODEL D'ESTUDI. 
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permet distingir-los. A part d’això com ja s’ha carregat un model dins el programa els 
botones de la primera i segona secció queden activats.  
Òbviament el botó de Close que es troba a la part inferior dreta, tanca el programa. 
 
6.5.3  Model Configuration  
 
S’obre aquesta finestra al fer clic sobre el botó amb el seu nom. En aquesta finestra es 
mostren els valors dels diferents paràmetres de la configuració hidràulica, de qualitat de 
l’aigua i del temps del model de l’última xarxa carregada. També es mostren les unitats dels 
diferents paràmetres i elements del model com per exemple la pressió, velocitat i diàmetre 
del tanc. 
 
En el cas de que l’usuari vulgui canviar algun dels paràmetres de les opcions hidràuliques, 
de qualitat de l’aigua o del temps (les unitats vénen predefinides pel model importat i no es 
poden variar) com per exemple el temps de simulació només ha d’escriure el valor desitjat 
i prémer el botó de Modify Values. S’ha de dir que aquests canvis només s’efectuen sobre 
l’objecte i no sobre l’arxiu *.inp.  
Cal dir que el programa no deixa introduir dades errònies o incompatibles amb el Toolkit, 
de manera que al fer clic sobre el botó de Modify Values el programa busca errors d’aquest 
tipus i si en troba algun error, avisa a l’usuari a través d’un missatge, tipus el que es pot 
visualitzar en la figura 142. En l’exemple d’aquesta figura s’ha intentat canviar el paràmetre 
de Quality Type de Chemical a Prova cosa que no té sentit, pel que el programa detecta 
aquest error i avisa a l’usuari, indicant-li també quins són els tipus de qualitat que admet el 
programa. 
FIGURA 141. FINESTRA AMB LES DADES DE LA CONFIGURACIÓ DEL MODEL IMPORTAT. 
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En les dues figures anteriors s’observa que el botó de Set To Default Values està desactivat i 
és perquè al prémer aquest tots els paràmetres de la figura tornen al seu valor per defecte i 
com no s’ha canviat res de moment aquest ja tenen el seu valor per defecte. En el cas de que 
es canviï algun paràmetre, aquest botó queda activat i es torna a desactivar quan se’l prem. 
El botó  de Close tanca la finestra. 
 
6.5.4 Model Elements 
 
S’obre aquesta finestra al prémer el botó amb el seu nom. Aquesta finestra s’ha dissenyat 
amb l’objectiu de mostrar a l’usuari tots els elements que formen el model de la xarxa 
importada així com la quantitat d’aquests. 
A part dels elements físics de la xarxa també informa sobre la quantitat de corbes, patrons i 
controls que conté la xarxa.  
Si l’usuari no coneix els detalls del model amb el qual treballa aquesta finestra li proporciona 
la informació bàsica sobre aquest d’una manera rapida i visual. Cal dir que quasi totes les 
icones dels diferents elements que es poden veure en la finestra  són les icones que utilitza 
el software de l’EPANET per dibuixar-los.  
El botó  de Close tanca la finestra. 
 
 
 
 
 
FIGURA 142. DETECCIÓ DELS DIFERENTS ERRORS DEGUT A LES INTRODUCCIÓ DE VALORS  ERRONIS PEL 
USUARI. 
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6.5.5 Extract Data 
 
Aquesta finestra s’obre prement el botó Extract Data From Model i serveix per extreure 
informació més detallada sobre els elements del model, com és la informació de les corbes 
(noms i els punts que els conformen), dels patrons (com les dades de la taula 12), tota la 
informació d’entrada dels nodes (altura, coeficient emissor, demanda base...) i links 
(Longitud, diàmetre, rugositat...) del model. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquesta finestra se li demana a l’usuari que seleccioni el tipus d’informació que desitja, 
on aquest pot seleccionar només un o més elements a la vegada i prémer el botó Extract. En 
el cas de que es premi aquest botó sense seleccionar cap dels elements o que l’usuari hagi 
seleccionat extreure informació de les corbes i patrons dels elements i aquests no existeixin 
salta un missatge que informa l’usuari d’aquests errors.  
FIGURA 143. CAPTURA DE LA FINESTRA DE MODEL ELEMENTS. 
FIGURA 144. CAPTURA DE LA FINESTRA EXTRACT DATA. 
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Si no es troba cap error, s’avisa a l’usuari de que la informació seleccionada s’ha extret de 
manera correcta en el Workspace del MATLAB, tal com es mostra en la següent figura. 
 
El botó  de Close tanca la finestra. 
 
6.5.6 Control Configuration 
 
S’obre aquesta finestra fent clic sobre el botó amb el seu nom i és en aquesta finestra on 
l’usuari selecciona l’estratègia de control que vol simular en el model de la xarxa que ha 
carregat en el programa. Cal dir que els números en vermell de la figura 146 no formen part 
de la interfície, s’ha ficat sobre la figura per explicar millor el funcionament del programa.  
FIGURA 145. EXTRACCIÓ DE LES DADES DE MODEL AMB ÈXIT EN EL WORKSPACE DEL MATLAB A TRAVÉS DE LA 
FINESTRA DE EXTRACT DATA. 
FIGURA 146. CAPTURA DE LA FINESTRA CONTROL CONFIGURATION. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
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En obrir la finestra quasi tots els elements d’aquesta estan desactivats i la primera cosa que 
ha de fer l’usuari és seleccionar si vol utilitzar una configuració de control preestablerta 
(Default control setting) o bé personalitzar la configuració de control (Create a new control 
setting).  
Cal dir que l’opció de la configuració de control preestablerta només es pot seleccionar si es 
treballa amb alguns dels tres models del cas d’estudi, ja que aquesta opció és per realitzar 
les mateixes simulacions de control de pressió vistes en els apartats anteriors. Com que es 
coneixen tots els detalls d’aquests models i així com els detalls del control de pressió la 
configuració de aquests controls ja està programada a priori per facilitar l’ús del programa 
a l’usuari.  
De manera que si l’usuari vol simular els controls de l’apartat 6.1.2 ha de seleccionar l’opció 
de la configuració de control preestablerta, fet això s’activarà el panel per seleccionar el 
tipus de control que vol aplicar: VRP, By-Pass + VSP, Estació impulsora, Control de velocitat 
de la bomba amb controls programables i Control de la velocitat de la bomba amb un 
controlador integral. Una vegada que l’usuari selecciona el tipus de control el botó de Apply 
queda activat i si es selecciona el control integral també s’activa l’opció per utilitzar l’Anti-
Windup.  
Al prémer el botó Apply la configuració de control queda incorporada dins del programa per 
poder ser simulada.  
En el cas de que l’usuari estigui treballant amb un nou model de xarxa o vulgui utilitzar un 
altra configuració de control amb els models del cas d’estudi ha de seleccionar l’opció de 
personalitzar la configuració de control. Per aquests casos cal dir que l’usuari ha de procurar 
que el seu model de xarxa tingui la topologia necessària per al control que vol aplicar sobre 
aquest.  
Quan es selecciona aquesta opció tots els elements de la part esquerra queden activats i 
depenent del tipus de control que es seleccioni s’activaran uns elements o altres de la part 
de dreta. 
La secció que es troba a l’esquerra de la finestra s’utilitza per canviar l’estat inicial dels links 
del model, per allò a la part de dalt s’introdueix l’índex del link del qual es vol canviar l’estat 
inicial (en el cas de que es vulgui canviar l’estat de més d’un link s’ha de separar un índex 
de l’altre amb la barra espaiadora) mentre que en la part de baix s’indica l’estat que se li vol 
assignar al link o links de dalt amb un 1 (Obert) o 0 (Tancat) separats també amb una barra 
espaiadora i seguint l’ordre dels links de dalt, en el cas de més d’un link.  
Els canvis de l’estat inicial dels links queden incorporats en el programa al prémer el botó 
Apply de la part de l’esquerra i en el cas de que l’usuari hagi introduït dades no vàlides el 
programa detecta l’error i l’avisa mitjançant un missatge, de la mateixa manera com es 
mostra en la figura 142. 
Com s’ha dit abans dins de la configuració de control personalitzada, depenent del tipus de 
control que es seleccioni s’activen uns elements o altres. Ara es detallaran els elements que 
s’activen segons el tipus de control i quina informació ha d’introduir l’usuari en aquests. 
• PRV i By-Pass+PSV (VRP i By-Pass + PSV): si l’usuari selecciona aquests tipus de 
control s’activaran els elements 1 i 2 marcats en vermell de la figura 146. En 
l’element 1 s’ha d’introduir els índexs de les vàlvules corresponents al tipus de 
control seleccionat i en l’element 2 s’indica la pressió consigna que es desitja per 
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cada vàlvula. Sempre separats amb una barra espaiadora i seguint el mateix ordre 
en el cas de que s’introdueixi més d’una vàlvula.  
 
• Booster Station (Estació impulsora): En aquest control s’activen els elements 1, 5  6 
i 7. En l’element 1 s’introdueix l’índex del tanc que es vulgui utilitzar per a aquest 
control, en l’element 5 s’introdueixen els paràmetres físics del tanc (alçada, 
diàmetre, nivell inicial, màxim i mínim de l’aigua), en l’element 6 s’introdueixen els 
nivells de l’aigua pels quals es vol activar i desactivar la o les bombes, per últim en 
l’element 7 s’introdueix els índexs de les bombes que es vulguin utilitzar controlar 
els nivells del tanc.  
 
En el cas s’hagi carregat un model amb més d’un tanc que es vulguin controlar amb 
aquesta estratègia de control els paràmetres anteriors s’introdueixen d’una manera 
diferent. En l’element 1 s’entren els índexs dels tancs, i en els elements 5, 6 i 7 primer 
s’entren els paràmetres del primer tanc i es fa clic sobre el botó Apply, al fer-ho es 
desactivaran la resta d’elements menys els 5, 6 i 7 i es farà visible un botó anomenat 
Enter Tank Properties, que al començament no apareixia en el programa (Com es 
mostra marcat amb un requadre vermell en la figura 147), i quan aparegui aquest 
s’introduiran les dades del segon tanc i es farà clic sobre el botó Enter Tank 
Properties, i després s’entren les dades del tanc següent i així fins a introduir totes 
les dades. En tots cas durant aquest procés es  guia a l’usuari mitjançant missatges, 
com es mostra en la figura 147.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Regulació de la velocitat de la bomba amb controls programables: En aquest control 
s’activen els elements 1, 2 i 3. En l’element 1 s’introdueix l’índex de les bombes que 
vulguin controlar, en l’element 2 la pressió consigna que es vol aconseguir per cada 
bomba i en l’element 3 l’índex dels nodes en els quals es vol controlar la pressió. 
 
FIGURA 147. CONFIGURACIÓ DEL CONTROL DE L'ESTACIÓ IMPULSORA PER MÉS D'UN TANC. 
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Sempre separats amb una barra espaiadora i seguint el mateix ordre en el cas de 
que s’introdueixi més d’una bomba. 
 
• Regulació de la velocitat de la bomba amb un controlador integral: En aquest cas 
s’introdueixen les mateixes dades que el control anterior amb la diferència de que 
en aquest també s’activa l’element 4 on s’han d’introduir els valors de la constant 
d’integració, en el cas de que es vulgui utilitzar la mateixa per totes les bombes es 
marca el Checkbox que diu: Use the same Ki for all pumps i es marca el Chekbox que 
diu: Anti-Windup si es desitja aquesta acció en el control.  
Sigui quin sigui el control seleccionat al prémer el botó Apply el programa possibles errors 
d’introducció de dades i si en troba algun avisa i indica a l’usuari de quin error es tracta. En 
el cas de que no hi hagi cap error la configuració de control queda incorporada dins el 
programa.  
El botó  de Close tanca la finestra. 
 
6.5.7 Simulate 
 
Aquest nom no fa referència a cap de les finestres, sinó que és un dels botons del menú 
principal i té l’acció de simular el model. Al prémer aquest botó el programa comprova si 
s’ha incorporat algun control o si s’ha realitzat alguna modificació en la finestra de Model 
Configuration, en el cas afirmatiu a l’hora de simular aplicarà els controls incorporats i les 
modificacions fetes. El programa informa  l’usuari a través de missatges del començament i 
el final de la simulació.  
A l’acabar la simulació apareixen els resultats en el Workspace i s’activen els últims botons 
de la secció de Resultats i guardat, com es pot veure en la següent figura. Aquests botons 
s’activen després de simular, ja que abans de la simulació no hi ha resultats i les finestres 
corresponents a aquests botons s’utilitzen per visualitzar i guardar els resultats de la 
simulació.  
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6.5.8 Results 
 
S’obre aquesta finestra al prémer el botó View Results del menú principal. Aquesta s’ha creat  
perquè l’usuari pugui visualitzar i comparar els diferents resultats de la simulació 
mitjançant gràfiques. En la figura 149 es mostra l’aspecte d’aquesta finestra. 
Una vegada oberta, la primera cosa que ha de fer l’usuari és escollir si vol visualitzar els 
resultats respecte el temps de simulació o respecte a un altra variable (X=Simulation Time 
o X=Other Variable), és a dir ha d’escollir la variable de l’eix de les abscisses. Depenent de 
l’opció seleccionada s’activaran uns elements o altres.  
En el cas de seleccionar la primera opció (X=Simulation Time) s’activaran els elements de 
la secció de sota, anomenada Y on l’usuari pot seleccionar entre els diferents resultats de 
l’ultima simulació realitzada, com és: La demanda, L’energia, Consum de les bombes, Cabal, 
Pressió, Altura, Velocitat, Pèrdues de càrrega, Estat, Settings (aquesta variable en el cas de 
les canonades indica la rugositat, en el cas de les vàlvules la pressió consigna i en el cas de 
les bombes el factor de velocitat relativa), Volum del Tanc, Eficiència i fins i tot permet 
importar les variables que es trobin en el Workspace del MATLAB.  
Si l’usuari selecciona l’opció d’importar variables del Workspace, apareix un element que al 
començament no era visible, per introduir el nom de la variable que es troba en el 
Workspace.  
Seleccionada la variable de l’eix de les ordenades l’usuari ha d’indicar si vol visualitzar la 
variable seleccionada per tots els elements de la xarxa o només per elements concrets, si es 
tracta del primer cas ha de seleccionar l’opció que diu All Columns (Totes les columnes) i en 
el segon cas These columns (Aquestes columnes), que activa l’element que es troba a la seva 
dreta i serveix per introduir els índexs dels elements que es volen visualitzar i també el 
checkbox Show results over the same figure que serveix per seleccionar si es volen mostrar 
FIGURA 148. ACTIVACIÓ DELS DOS ÚLTIMS BOTONS DESPRÉS DE LA 
SIMULACIÓ. 
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els resultats sobre la mateixa gràfica (si han introduït més d’un índex i no se selecciona 
aquesta opció es mostraran els resultats en diferents gràfiques). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fet això el botó Show Results  queda activat i en prémer aquest es mostren els resultats 
seleccionats.  
En les següents figures es mostra com el programa visualitza les gràfiques amb el cabal 
(S’utilitza aquesta variable com a exemple) que circula per tots els elements de la xarxa (All 
columns) i el cabal que circula només per les canonades amb l’índex 6 i 9 sobre la mateixa 
gràfica (These Columns amb l’opció de Show results over the same figure marcada).  
 
 
 
 
FIGURA 149. CAPTURA DE LA FINESTRA RESULTS. 
FIGURA 150. GRÀFICA D'EXEMPLE AMB ELS CABALS DE TOTS ELS LINKS. 
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En el cas de que l’usuari vulgui veure el consum de les bombes i seleccioni l’opció 
corresponent apareix una altra secció que al començament no és visible (veure figura 152).  
En aquesta secció se li pregunta a l’usuari si vol visualitzar el consum horari de les bombes 
o el consum total. En el cas de seleccionar l’opció de consum total s’activa l’element que es 
troba a la seva dreta, que serveix per introduir el preu de l’electricitat i calcular els costos 
del consum elèctric.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si l’usuari selecciona l’opció de consum horari, el programa crearà una figura per cada 
bomba de la xarxa on es podran visualitzar els consums que té la bomba en cada hora de la 
simulació, mitjançant un diagrama de barres. 
FIGURA 151. GRÀFICA D'EXEMPLE AMB ELS CABALS DELS LINKS AMB ELS ÍNDEXS 6 I 9. 
FIGURA 152. SELECCIÓ DE L'OPCIÓ DE CONSUM DE LES BOMBES PER VISUALITZAR ELS 
COSTOS TOTALS. 
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Però si es selecciona l’opció de consum total, el programa crearà dues figures, en la primera 
es podrà veure: el consum mitjà horari, el consum mitjà diari, l’eficiència mitjana i el cost 
diari de totes les bombes de la xarxa, mentre que en la segona figura es mostra la suma de 
tots els consums diaris, és a dir el consum total diari i el seu cost, que dependrà del preu 
introduït per l’usuari. Igual que en el cas anterior aquestes dades també es mostren fent 
servir un diagrama de barres.  
En les següents figures es mostra el consum de les bombes (per les dues opcions que s’han 
esmentat) del model de xarxa amb dues bombes en sèrie quan se’l simula amb un control 
PRV.    
 
 
 
Ara si l’usuari vol canviar la variable de l’eix de les abscisses, a dalt de tot ha de seleccionar 
l’opció de X=Other Variable. En fer-ho s’activen les dues seccions del programa (X i Y), en la 
secció X l’usuari ha de seleccionar la variable que vol utilitzar sobre l’eix de les abscisses, 
FIGURA 153. CONSUM MITJÀ HORARI, EL CONSUM MITJÀ DIARI, L’EFICIÈNCIA MITJANA I EL COST DIARI DE LES 
BOMBES 10 I 11 DE LA XARXA. 
FIGURA 154.  DIAGRAMA DE BARRES DEL CONSUM TOTAL DIARI I EL SEU COST. 
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que són les mateixes que s’han esmentat anteriorment per la secció Y, menys l’opció del 
consum de les bombes (aquesta només es pot utilitzar quan X=Simulation Time) i introduir 
l’índex de l’element.   
Aquesta opció és útil per poder veure l’efecte la variació d’una variable respecte a altes 
variables. Per exemple seleccionat la velocitat dins la canonada amb l’índex 9 com variable 
de l’eix de les abscisses i les pèrdues de càrrega de la mateixa canonada com la variable de 
l’eix de les ordenades s’observa que tenen una relació quadràtica, tal com es mostra en la 
figura 155 cosa que té sentit, ja que les pèrdues es determinen a partir de l’equació general 
de Darcy-Weisbach que relaciona les pèrdues amb la velocitat de flux del fluid al quadrat, 
veure l’expressió 62.  
  
 
 
El botó  de Close tanca la finestra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 155. GRÀFICA DE LES PÈRDUES DE CÀRREGA DE LA CANONADA 9 RESPECTE DE LA VELOCITAT DEL FLUX 
DE LA CANONADA 9. 
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6.5.9 Save Results  
 
S’obre aquesta finestra fent clic sobre el botó amb el seu nom en el menú principal. Aquesta 
serveix per desar diferent tipus d’informació que es troba  dins el Workspace del MATLAB. 
Dins d’aquesta l’usuari pot seleccionar quin tipus d’informació vol guardar: Resultats de la 
simulació, Informació extreta del model o Variables del Workspace del MALAB.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seleccionada la informació es prem el botó Save i just després apareix un quadre de diàleg 
per poder indicar la ubicació on es vol guardar la informació. 
En el cas de que l’usuari vulgui guardar dues o més variables del Workspace, al seleccionar 
l’opció es fan visibles dos elements, on en l’element de la dreta s’indica el nombre de 
variables que es desitja guardar i en el segon el nom de la primera variable del workspace, 
fet això es fa clic sobre el botó Save just després hi apareixerà el quadre de diàleg perquè 
l’usuari indiqui la informació on vol guardar tota la informació, es desactivaran tots els 
elements de la finestra menys l’element per introduir el nom de les variables i es farà visible 
el botó Enter Variable, que al començament no apareixia (Veure figura 157), s’introdueix el 
nom de la segona variable i es fa clic sobre el botó Enter Variable i així fins a indicar el nom 
de totes les variables i es guardarà la informació en la ubicació seleccionada a priori. 
 
 
FIGURA 156. CAPTURA DE LA FINESTRA SAVE RESULTS. 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
182 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per últim també hi ha un botó anomenat Generate a Complete Report, al prémer aquest el 
programa genera un informe amb els resultats de l’última simulació en un arxiu tipus *.txt. 
El botó  de Close tanca la finestra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 157. PROCEDIMENT PER GUARDAR MÉS DE UNA VARIABLE DEL 
WORKSPACE. 
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6.6 Exemple de sessió pràctica 
 
La  interfície d’usuari creada permet a l’usuari simular els cinc tipus de controls de pressió 
vists durant al llarg d’aquest projecte d’una manera ràpida, senzilla i intuïtiva, però aquesta 
també té una finalitat didàctica i es considera que pot ser de gran ús en les sessions 
pràctiques de les assignatures relacionades amb la temàtica d’aquest projecte, com ja s’ha 
dit anteriorment.  
Per aquesta raó s’ha creat una sessió pràctica d’exemple on l’estudiant ha de respondre una 
sèrie de preguntes i per allò ha de fer ús de la interfície. L’objectiu d’aquesta sessió pràctica 
és que l’estudiant consolidi alguns conceptes teòrics bàsics i que aparegui a treballar amb 
la interfície. 
A continuació es presenten 5 preguntes/activitats  que l’estudiant ha de respondre en ordre 
fent servir la interfície: 
1. Obre la interfície escrivint PumpValveController en la finestra d’ordres de MATLAB, 
una vegada oberta, has d’escollir entre el model de xarxa amb dues bombes en sèrie 
i dues en paral·lel i vols aconseguir una pressió de 50 m amb un cabal de 35 LPS en 
el node de control del model de cas d’estudi. Sabent que cada una de les bombes 
d’aquests models proporciona una pressió de 30 m amb un cabal de 45 LPS. Quins 
dels dos models carregaries en el programa i per què? Raona la teva resposta 
 
2. Carrega el model de xarxa amb dues bombes en sèrie i omple la següent taula 
utilitzant les finestres de la primera secció de la interfície: About the model.  
 
 
3. Simula el model anterior amb el control VRP i amb la configuració  de control 
preestablerta. Després simula el mateix model però aquesta vegada amb el control 
VSP i amb la configuració personalitzada utilitzant la informació de la taula anterior. 
 
Analitza i compara els resultats d’aquests controls utilitzant la finestra Results del 
programa. Quin tipus de control creus que és millor? Raona la teva resposta.  
 
4. Obre la finestra Results i crea una gràfica de les pèrdues de càrrega de la canonada 
9 respecte a la velocitat del flux de la canonada 9. Observa i analitza el 
comportament d’aquesta gràfica. Explica la mecànica que demostri aquest tipus de 
comportament.  
 
5. Simula el model amb el control integral i amb la configuració de control 
preestablerta. Després simula el model amb el control integral però aquesta vegada 
amb una Ki=0.0015 m-1min-1. Analitza i comprar els resultats i explica com afecta la 
Ki imposada. 
 
 
TAULA 21. TAULA PER L'EXEMPLE DE LA SECCIÓ PRÀCTICA. 
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6.7 Conclusions de la implementació del Toolkit de l’EPANET en l’entorn 
de programació del MATLAB 
 
En aquest apart s’ha vist com descarregar i incorporar el Toolkit de l’EPANET dins de 
l’entorn MATLAB així com exportar els models de xarxa de l’EPANET i carregar-los dins el 
MATLAB fent servir el Toolkit.  
S’ha explicat com fer servir el Toolkit de l’EPANET dins de l’entorn MATLAB amb exemples 
de funcions bàsiques d’aquest, pel que es pot dir que té una mecànica de funcionament fàcil 
d’entendre.  
Al fer la comparativa dels resultats les simulacions de les estratègies de control de pressió 
l’apartat 5.7 amb les mateixes simulacions realitzades amb el Toolkit s’ha vist que s’obtenen 
resultats similars tant si es treballa amb el software de l’EPANET com amb Toolkit, encara 
que cal dir que MATLAB treballa amb més precisió decimal. 
Per poder aprofitar la capacitat de càlcul i anàlisi del MATLAB i afegir una estratègia de 
control més personalitzada s’ha dissenyat i implementat un controlador integral que actua 
sobre la velocitat de la bomba amb l’objectiu de controlar la pressió. Durant el procés s’ha 
explicat el funcionament i disseny del controlador, així com possible problema que podria 
aparèixer amb aquest control, com és l’Anti-Windup i com evitar-ho.  
En els resultats del control integral s’ha vist que aquest proporciona un control de pressió 
molt precís igual que els controls amb VRP i VSP amb By-Pass i les variacions que pateix són 
degudes a la variació de demanda entre hores.  
Incloent el control integral dins de la comparativa energètica feta en l’apartat 5.8.2 es pot 
concloure que aquesta és la millor opció si el que es prioritza és la precisió del control (i no 
els controls VRP i VSP amb By-Pass, deguts al seu alt consum), però si es prioritza més el 
consum energètic i el sistema permet petites variacions de pressió, el control de l’estació 
impulsora segueix sent la millor opció. 
Amb això es demostra els avantatges que té utilitzar el Toolkit de l’EPANET amb el MATLAB, 
ja que permet explotar molt més les seves funcions d’una manera més personalitzada, cosa 
que no es pot realitzar amb el Software.  
Com que s’ha encarat el projecte de manera que altres persones (principalment estudiants) 
també puguin fer ús de les estratègies de control estudiades en aquest projecte o bé en els 
models de xarxes d’aquest cas d’estudi o bé altres xarxes s’ha creat una interfície d’usuari 
senzilla i intuïtiva que els permet-ho, com era uns dels objectius principal del projecte, i amb 
la mateixa interfície poden analitzar els diferents resultats obtinguts mitjançant gràfiques. 
Per aportar més al valor al projecte també s’ha creat una sessió pràctica d’exemple que es 
podrien utilitzar els professors que imparteixen les matèries relacionades amb la temàtica 
del projecte. L’objectiu d’aquesta és que els estudiants interactuïn i aprenguin a fer anar la 
interfície mentre consoliden alguns conceptes teòrics bàsics d’una manera més practica. 
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7 Planificació del projecte 
 
En aquest apartat es presenta una taula de planificació on s’esmenten totes les tasques 
realitzades al llarg d’aquest projecte així com la duració que han tingut des del 
començament del projecte fins a la seva entrega.  
Per visualitzar millor la planificació del projecte també s’ha creat un diagrama de Gantt a 
partir de les dades de la taula 22.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAULA 22. PLANIFICACIÓ DE LES TASQUES DEL PROJECTE. 
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FIGURA 158. DIAGRAMA DE GANNT AMB LA PLANIFICACIÓ DEL PROJECTE. 
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8 Pressupost  
 
Malgrat que l’estudi d’aquest projecte està enfoca’t per a un ús acadèmic, i per tant gratuït, 
podem extrapolar-lo a una casuística d’ús comercial/governamental, suposant que els 
models de xarxes del cas d’estudi del projecte són casos reals que el nostre client vol 
estudiar i controlar. En aquest cas, es podria desglossar el pressupost de la següent manera: 
 
S’ha de tenir en compte que la llicència comercial de MATLAB no és la acadèmica i el seu 
preu és l’esmentat a la taula. Així mateix, també s’ha considerat donar preu al programa amb 
la interfície de l’usuari, ja que no s’inclou a les hores de recerca i execució. 
La primera part va des del primer dia, on es comença a establir els objectius del projecte, 
fins a les simulacions i adquisició de coneixements previs. (Nº Tasca del 1 fins al 8 de la taula 
22). Aquest apartat serà igual per a tots els clients. 
El segon apartat fa referència a les tasques 8 fins a la 13 de la taula 22, on es dóna lloc al 
desenvolupament, implementació i verificació del projecte. Cal esmentar que el preu 
exposat és el corresponent al projecte tractat en aquest cas però, en cas d’exigències del 
client, les hores poden augmentar significativament (per exemple, afegir algun tipus de 
condicionament extra a la simulació). 
El preu per hora tant per a les hores de recerca com per a les hores d’execució, és de 6€ 
sense IVA. Un preu molt competent, tenint en compte que es tracta d’un servei d’enginyeria. 
El preu del programa amb la interfície de l’usuari s’ha fixa’t a 600€. Les actualitzacions de 
millora/optimització també estan incloses. Les modificacions del programa per demanda 
aniran a compte del client. 
El preu total proposat del projecte és de 20.199,74€, IVA inclòs. 
Es creu que és un preu força ajustat tenint en compte les exigències, condicions, complexitat 
i la polivalència que pot aportar l’estudi i control de xarxes reals d’ús civil. Cal dir que al 
client se li proporcionarà un suport tècnic posterior a la  venta durant 2 anys. Paral·lelament 
s’ha de tenir en compte la compra de la llicència MATLAB comercial, que són de 2000€ sense 
IVA i suposa una despesa del 10% del total del projecte i que, donat el seu potencial, pot ser 
una eina molt interessant per a altres projectes de l’empresa. 
 
 
 
TAULA 23. PRESSUPOST SIMULAT PER A UN HIPOTÈTIC CLIENT. 
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9 Conclusions finals del projecte 
 
Per concloure el projecte, es pot assegurar que s’han assolit totes els objectius tant els 
principals com els secundaris, plantejats al començament d’aquest. S’han dissenyat, 
estudiat, simulat i comparat diferents models de xarxes de distribució d’aigua i estratègies 
de control tant amb el software de l’EPANET com amb el Toolkit fent servir el MATLAB.  
S’ha demostrat els avantatges de fer servir el Toolkit de l’EPANET dissenyant un 
controlador integral per controlar la pressió a través de la regulació de la velocitat de la 
bomba, i en els resultats d’aquest control es veu que és capaç de mantenir la pressió 
consigna amb una precisió exacta i que s’estabilitza ràpidament quan es produeix una alta 
variació de demanda entre hores. 
En la comparativa de les estratègies de control sobre els diferents models de xarxes del cas 
d’estudi del projecte s’ha conclòs que el model que té el consum més elevat és el model de 
xarxa amb dues bombes en paral·lel (menys en el cas del control de l’estació impulsora, on 
el model de xarxa amb una sola bomba és el model que més consumeix) en canvi el model 
amb el menor consum energètic és el mateix model però amb el control de l’encesa i atur 
d’una de les seves bombes (menys en el cas del control de la velocitat de la bomba amb 
controls programats) degut a que una de les seves bombes té un ús menor al 55%.  
En canvi la millor estratègia de control si el que es desitja és un control precís amb el menor 
consum possible és el control de la regulació de la velocitat de la bomba mitjançant el 
controlador integral, però si el sistema permet petites variacions en el control, la millor 
opció és el control de l’estació impulsora.  
S’ha dissenyat una interfície d’usuari senzilla i intuïtiva que permet a l’usuari utilitzar el 
Toolkit, encara que aquest no tingui coneixements de programació. Amb aquesta es poden 
implementar les estratègies de control vistes en el projecte sobre els models de cas d’estudi 
d’aquest projecte o bé sobre qualsevol altre model, a més a més permet visualitzar els 
diferents resultats de la simulació mitjançant gràfiques de manera instantània. 
També s’ha creat una sessió pràctica d’exemple com a material didàctic amb la que els 
estudiants aprenen a fer anar la interfície d’usuari mentre consoliden conceptes teòrics 
bàsics de diferents assignatures relacionades amb la temàtica del projecte.  
Altres consideracions sobre projecte que cal tenir en compte: 
• En les nocions bàsiques s’han explicat en gran detall l’apartat de les bombes i les 
vàlvules, ja que a part de que són els elements principals que actuen sobre la xarxa 
de distribució d’aigua i permeten controlar-la, també es considera que cal explicar 
bé aquests elements per entendre millor com s’acaben modelant aquest dins el 
software i el Toolkit de l’EPANET. Un altra raó perquè es detallin tant aquests 
apartats és perquè s’expliquen conceptes basics que s’imparteixen en les 
assignatures de mecànica i enginyeria de fluids.  
 
• Cal dir que la majoria dels estudis de l’estat de l’art no tenen relació directa amb el 
projecte però han ajudat d’igual manera per agafar idees i tenir una perspectiva més 
completa. 
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• No s’ha treballat amb model de xarxes més complexes, ja que l’idea del 
funcionament dels sistemes de control és la mateixa. A part d’això la interfície 
creada permet a l’usuari aplicar aquests controls sobre models de xarxes més 
complexes.  
 
• Cal esmentar que els resultats obtinguts en el projecte depenen molt de les 
característiques i dimensions dels elements físics del model, és a dir en el cas de que 
hagués utilitzat un altre catàleg de bombes s’obtindrien resultats diferents, ja que la 
corba de la bomba no seria la mateixa. Un altre exemple és el diàmetre del tanc, si 
es redueix aquest durant el control de l’estació impulsora, el consum d’aquesta 
estratègia es redueix, ja que les bombes han d’impulsar menor cabal per omplir el 
tanc, pel que treballen un rang de potència menor.  
 
• En el projecte no s’ha explicat el funcionament del codi de la interfície de MATLAB 
perquè no forma part dels objectius plantejats per aquest projecte.  
 
Es pot utilitzar aquest projecte com a base per realitzar altres estudis sobre els controls amb 
l’EPANET o bé com a possibles millores es pot ampliar el mateix projecte amb el disseny i la 
implementació de noves estratègies de control que es podrien incorporar dins la interfície 
d’usuari del projecte i així oferir als usuaris una àmplia varietat de controls a utilitzar.  
Per últim es considera que amb aquest projecte s’ha aconseguit combinar i treballar amb 
conceptes que s’imparteixen en assignatures de dos graus diferents com són en aquest cas 
el grau d’electrònica i el grau de mecànica, i  s’ha creat un projecte vàlid en els àmbits de les 
duges carreres, que encara que no s’hagi especificat també era un dels objectius del projecte.  
En quant al nivell personal a través d’aquest projecte: he pogut repassar i entendre amb 
més profunditat les nocions que es donen en diferents assignatures de les carreres 
d’electrònica i mecànica, he après a dissenyar i controlar models de xares de distribucions 
d’aigua tant amb el software de l’EPANET com amb el seu Toolkit de MATLAB, s’ha millorat 
la meva capacitat per operar amb el MATLAB i a més a més també s’ha après a dissenyar i 
programar interfícies d’usuari amb el MATLBA, i estic segur de que tot això em serà de gran 
utilitat en el futur.  
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11 Annexos 
 
 
11.1 El programa de la interfície d’usuari del MATLAB per utilitzar el Toolkit 
 
Es pot descarregar el programa de la interfície d’usuari del MATLAB per utilitzar el Toolkit 
anomenat Pump Valve Controller  fent servir el següent enllaç de descàrrega directa: 
 
https://docs.google.com/uc?export=download&id=1BUWWvoUuH9gF8v8SRLA70cyXXoc
OmaRs 
 
11.2 Catàleg de bombes centrifugues de la casa VOGT 
 
Es pot descarregar el catàleg de bombes centrífugues de la casa VOGT, utilitzat per la 
selecció de bombes del projecte, fent servir el següent enllaç: 
 
https://drive.google.com/file/d/1vdDWD0KLPvcniT5RREFlftgKXmlUI_7F/view 
 
 
11.3 Catàlegs de la VRP de la casa ROSS 
 
S’han fet servir aquests catàlegs de la casa ROSS per descriure el funcionament de la vàlvula 
reductora de pressió.  
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FIGURA 159. CATÀLEG (1) D'UNA VRP DE LA CASA ROSS. 
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FIGURA 160. CATÀLEG (2) D'UNA VRP DE LA CASA ROSS. 
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FIGURA 161. CATÀLEG (3.1) D'UNA VRP DE LA CASA ROSS. 
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FIGURA 162. CATÀLEG (3.2) D'UNA VRP DE LA CASA ROSS. 
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FIGURA 163. CATÀLEG (3.3) D'UNA VRP DE LA CASA ROSS. 
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11.4 Catàleg de la VSP de la casa ROSS 
 
S’han fet servir aquests catàlegs de la casa ROSS per descriure el funcionament de la vàlvula 
sostenidora de pressió.  
 
 
 
FIGURA 164. CATÀLEG (3.4) D'UNA VRP DE LA CASA ROSS 
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FIGURA 165. CATÀLEG (1.1) D'UNA VSP DE LA CASA ROSS. 
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FIGURA 166. CATÀLEG (1.2) D'UNA VSP DE LA CASA ROSS. 
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FIGURA 167. CATÀLEG (1.3) D'UNA VSP DE LA CASA ROSS. 
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FIGURA 168. CATÀLEG (1.4) D'UNA VSP DE LA CASA ROSS. 
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11.5 Manual de la interfície d’usuari en anglès 
 
First of all, the user has to download the MATLAB user interface named Pump Valve 
Controller in order to use the Toolkit of EPANET, by using the next link: 
https://docs.google.com/uc?export=download&id=1BUWWvoUuH9gF8v8SRLA70cyXXoc
OmaRs 
The next step is to incorporate all the user interface files inside the MATLAB, there are two 
ways to do that: 
• Create a new folder of work with all the program files inside and assign this folder 
as the working folder of the MATLAB (Current Folder).  
 
• Save the folder with all the program files within the MATLAB search directory 
(Search Path). Once stored there you can use the Toolkit from any other folder. 
 
When the program has been incorporated in the MATLAB, the user can open the toolkit 
interface by writing the following in the command window of MATLAB: 
PumpValveController 
By doing that the main window of the program will appear, which has the EPANET Logo in 
the center as shown in the figure 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURE 1. MAIN MENU OF THE USER INTERFACE PROGRAM. 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
 
204 
 
The whole program has 7 different windows and each window interacts with the user in a 
different way, in order to get or set information of the loaded network. The following 
sections detail the functionalities of each window and how to access them from the main 
menu. 
11.5.1 Main Menu window 
 
This is the window with the main menu of the program as it loads the network model that 
the user wishes to study and allows access to the rest of the windows of the program.  
The first thing that the user must do in the program is to load the model with which he 
wishes to work, by using the selection panel, which offers 4 options: 
1. One pump: single pump network 
2. Two pumps in series: network with two pumps connected in series 
3. Two pumps in parallel: network with two pumps connected in parallel 
4. New Model: is option will be selected in order to load a new network.  
When the model is selected it must be loaded by clicking the button LOAD Model of the actual 
window. This action will load the model in the program and draw the selected water 
distribution network in the center of the window, as can be seen in the next figure. 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
After loading the model in the program, the buttons of the first and second sections are 
activated.  
The Close button of the main menu window closes the program.  
FIGURE 2. MAIN MENU WINDOW AFTER LOADING THE DESIRED MODEL. 
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11.5.2 Model Configuration Window 
 
This window is opened when the user clicks the Model Configuration button of the main 
menu window.  
This window shows the values of the different parameters of hydraulic configuration, water 
quality and the time of the model of the last loaded network. The units of the different 
parameters and elements of the model are also shown, such as the pressure, speed and 
diameter of the tank. 
 
If the user wants to change any parameter of the first three sections (the units can’t be 
changed) by introducing the desired data and clinking the button Modify Values. In the case 
that the user introduces a non-valid value, the program will worn the user with an error 
message indicating the problem.  
Firstly, the button Set To Default Values is deactivated, but when the user modifies any value 
this is activated, and if this is clicked all the parameters are set to their default values.   
The Close button closes the window. 
 
 
 
 
 
 
FIGURE 3. SCREENSHOT OF THE MODEL CONFIGURATION WINDOW. 
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11.5.3 Model Elements Window 
 
The Model elements window is opened when the user clicks the Model Elements button of 
the main menu window. 
This window shows all the elements that make up the model of the imported network as 
well as the quantity of these, so if the user does not know the details of the loaded model 
this window provides him the basic information about it in a fast and visual way. 
The Close button closes the window. 
 
 
 
11.5.4 Extract Data Window 
 
The Extract Data window is opened when the user clicks the Extract Data From Model 
button of the main menu window and its used in order to extract detailed information about 
the nodes, links curves and patterns of the loaded model, and in order to do that the user 
has to select the kind of information he wants and click the button extract. Once it’s done 
the desired info will appear in the Workspace of MATLAB. 
In the case that the user wants to extract information of the curves and patterns of a model 
that does not have them, an error message will inform the user.  
The Close button closes the window. 
 
 
 
FIGURE 4.SCREENSHOT OF THE MODEL ELEMENTS WINDOW. 
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11.5.5 Control Configuration Window 
 
The Control Configuration window is opened when the user clicks the Control Configuration 
button of the main menu window. This window its used to set the control that the user 
wants to apply in the loaded model. The red color numbers of the figure 6 are not part of 
the user interface but are there in order to explain better the functionalities of this window. 
 
When opening the window, almost all of the elements are deactivated and the first thing the 
user must do is select whether to use a Default control setting or Create a New control setting. 
The option of Default control setting only can be selected when one of the first three models 
is loaded. So in this case (cause we know all the information about these models so we can 
FIGURE 5. SCREENSHOT OF THE EXTRACT DATA WINDOW. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
FIGURE 6.SCREENSHOT OF THE CONTROL CONFIGURATION WINDOW. 
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pre-program all the control configuration), when the user selects this option the second 
thing to do is to select the type of pressure control: PRV, By-Pass + PSV, Booster Station, 
Pump velocity control by programed controls or Pump velocity control by an integral 
control (in this case the user can choose to apply or not the Anti-Windup) and then to click 
the button Apply, by doing this the control setting will be incorporated in the program, and 
it will be taken in account when simulating the network. 
In the case that the user selects second option: Create a New control setting the whole left 
side section will be activated an depending on the type of pressure control selected some 
elements or others will be activated on the right side. 
The left side elements basically are used for changing the initial status of the links of the 
model. The user only has to enter the indexes of the links and the state he wants to apply 
over them 1 (Open) or 0 (Closed). In the case that there is more than one link the 
information the indexes and their state must be separated by a spacebar. 
Coming back to the right section, depending on the type of pressure control selected some 
elements or others will be activated. So, in the case that the user selects the: 
• PRV or By-Pass + PSV control: The elements 1 and 2 of the figure 6 will be activated. 
In the figure 1 the user must enter the index of the valves and in the element 2 the 
desired pressure 
 
• Booster Station: The elements 1,5,6 and 7 will be activated. In the element 1 the user 
must enter the indexes of the tanks, in the element 5: the elevation, diameter, initial, 
maximum and minimum water level of the first tank in the respective order and 
separated by spacebars, in the element 6: the water levels to activate or deactivate 
the pumps (also for the first tank) and in the element 7: the indexes of the pumps to 
control the water levels of the tank (also the first tank), and then click the button 
apply.  
 
The control setting will be incorporated immediately if there is only one tank index, 
in other case when the user clicks the button apply, all the elements of the window 
will be deactivated, except the elements 5,6 and 7, and the program will ask the user 
to introduce the parameters of these elements for the second tank to incorporate 
them by clicking the button Enter Tank Properties (a button which was invisible in 
the beginning and only appears in this case) as can be seen in the figure 7. The same 
process will be repeated for the tank 3, 4,5 and on and on and on… till filling the 
information for all tank’s indexes introduced in the element 1. 
 
• Pump velocity control by using programed controls: The elements 1,2 and 3 will be 
activated. In the element 1 the user must enter the pumps indexes, in the element 2 
the desired pressures for the previous pump and in the element 3 the nodes to be 
controlled with the pumps. Remember to enter the data I order and separated by 
spacebars.  
 
• Pump Velocity control by an Integral controller: Works the same as the previous 
control but in this case the element 4 is also activated. In the element 4 the user 
must enter the values of the integral constant, in order and separated by a space bar. 
In the case that he wants to use the same Ki for all the pumps and apply the Anti-
Windup he must activate the corresponding options.  
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
 
209 
 
In any case if the user introduces wrong information the program will detect it and will 
inform the user about that with an error message. 
The Close button closes the window. 
 
 
11.5.6 Simulate Button  
 
When the user clicks the Simulate button of the main menu the program simulates the 
loaded model taking in account the selected control configuration and the modifications 
done in the Model Configuration window. In the case that there is no control selected or any 
modification the program will simulate the model as normal, without any control or 
modification. 
Once the simulation is done all the results will appear in the workspace od MATLAB and the 
buttons View Results and Save Results of the last section of the main menu will be activated. 
 
11.5.7 Results Window 
 
The Results window is opened when the user clicks the View Results button of the main 
menu window. This window is used to show the different results of the simulation so that 
the user can visualize and compare them using graphs. 
 
 
 
FIGURE 7.CONFIGURATION OF THE BOOSTER STATION CONTROL FOR MORE THAN ONE TANK. 
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In this window the first thing that the user must do is to select the variable of the X axis. 
There are two options X=Simulation Time or X=Other variable. 
In the case that the user chooses the first option the section Y will be activated. In this 
section the user must choose the variables of the Y axis, which are: Demand, Energy, Pump 
Consumption, Flow, Pressure, Head, Velocity, Head loss, Status, Settings, Tank Volume, 
Efficiency and also any other variable from workspace (if this option is chosen an new 
element will appear, in order to enter the name of the workspace variable).  
Once the Axis Y variable is chosen the section bellow will be activated, where the user must 
select, how he wants to visualize the results, all in the same graph (All columns) see figure 9 
or specific elements results (These columns), where in this case he also must enter the 
indexes of the elements. If the user wants to see the different results on the same in order 
to compare, he must select the option Show results over the same figure, see figure 10. 
If in the Y axis variable options, the user selects the option Pump Consumption the section 
that says Select Y axis data will be deactivated and another section will appear, in order to 
visualize the energy consumption of the pumps of the loaded model. In this new section the 
user can select if he wants to visualize Hourly consumption of the pumps or Total 
Consumption (which sows the average hourly consumption, Daily consumption, cost of 
daily consumption and the average efficiency of each pump it also calculates the total 
consumption and its cost, see figure 11 and 12), in this last case the user can enter also the 
price of electricity, in order to calculate the consumption costs.  
In the case that the user selects X=Other variable, the section X will be also activated, so the 
user can select the variable of the X axis. This option is useful in order to see the effect of the 
variation of a variable with respect to the other, for example how the head losses of a 
pipeline change with respect to the speed of the water flow.  
The Close button closes the window. 
 
FIGURE 8.SCREENSHOT OF THE RESULTS WINDOW. 
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FIGURE 9. EXAMPLE OF AN GRAPH WITH THE FLOWS OF ALL THE LINKS. 
FIGURE 10. EXAMPLE OF AN GRAPH WITH THE FLOWS OF TWO LINKS. 
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11.5.8 Save Results Window 
 
The Save Results window is opened when the user clicks the Save Results button of the main 
menu window. This window is used in order to save different type of results that is found 
in the workspace of MATLAB.  
 
 
 
FIGURE 11. PUMPS TOTAL CONSUMPTION BAR CHART 1. 
FIGURE 12. PUMPS TOTAL CONSUMPTION BAR CHART 2. 
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The user only has to select the kind of information he wants to save and click the button 
Save, then a window will appear asking the user the path where he wants to save the 
information. 
If the user selects the last option: Other variables of the Workspace two new elements will 
appear, asking the user how many variables he wants to save and the name of the variables, 
see figure 14. If there is only one variable from workspace that the user wants to save, by 
indicating the number 1, the name of the variable and clicking the button Save it would be 
enough, but in the case that the user want to save more than one variable from the 
workspace, the procedure changes.  
For example, if the user wants to save 3 variables from the workspace, he should enter the 
number 3 (in the camp of how many variables) and enter the name of the first variable and 
click the button save. By doing that all the elements of the window will be deactivated except 
the variable name entering element, and the button Enter Variable will appear (which only 
appears in these cases, see figure 14), now the user must enter the name of the name of the 
second variable and click this button, and then enter the name of the third variable and 
finish the saving process by clicking again the Enter Variable button. 
Finally, if the Generate a Complete Repost it’s clicked the program generates a complete 
report with the results of the last simulation in an *.txt file.  
The Close button closes the window. 
 
FIGURE 13. SCREENSHOT OF THE SAVE RESULTS WINDOW. 
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FIGURE 14. PROCEDURE TO SAVE MORE THAN ONE WORKSPACE VARIABLE. 
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11.6 Funcions del Toolkit de l’EPANET  
 
A continuació es presenta una taula amb la sintaxi i la descripció de totes les funcions del 
Toolkit de l’EPANET que es poden utilitzar amb el MATLAB.  
 
Funció Descripció 
epanet Carrega el fitxer d'entrada i obre el sistema d'eines EPANET 
unload Descarregar biblioteca i tancar el sistema d'eines EPANET 
loadEPANETFile Obre el sistema d'eines EPANET 
getError Retorna la descripció d'un codi d'error 
getComputedHydraulicTimeSeries calcula la sèrie temps hidràulic computada 
getComputedQualityTimeSeries Calcula la sèrie de temps de qualitat 
getComputedTimeSeries 
Computed hidràulica & de la sèrie temps de qualitat 
mitjançant arxiu binari ENepanet 
getConnectivityMatrix Matriu de retorn de la connectivitat de la xarxa 
getControlRulesCount Recupera el nombre de regles de control 
getControls Recupera els controls 
getCurveCount Recupera el nombre de corbes 
getCurveIndex Recupera l'índex de corba amb identificador específic 
getCurveLengths Recupera el nombre de punts en una corba 
getCurveNameID Recupera l'identificador de corba 
getCurveValue Recupera (x, y) valors de l'índex de corba específic 
getCurveXY Recupera (x, y) valors de totes les corbes 
getENfunctionsImpemented Recupera les funcions epanet que s'han desenvolupat 
getFlowUnits 
Recupera les unitats utilitzades per expressar totes les taxes 
de flux 
getLibFunctions Recupera les funcions de la DLL 
getLinkBulkReactionCoeff 
Recupera el valor de tots els coeficients de reacció massiva 
de l'enllaç 
getLinkCount Recupera el nombre d'enllaços 
getLinkDiameter Recupera el valor de tots els diàmetres d'enllaç 
getLinkEnergy Recupera el valor de tota l'energia computada en kwatts 
getLinkEfficiency Recupera el valor de tota l'eficiència computada 
getLinkFlows 
Recupera el valor de totes les taxes de flux d'enllaços 
computades 
getLinkHeadloss Recupera el valor de tot l'enllaç computat headloss 
getLinkIndex 
Recupera els índexs de tots els enllaços, o els índexs d'un 
conjunt d'identificadors d'enllaços 
getLinkInitialSetting 
Recupera el valor de totes les rugositat d'enllaç per les 
canonades o la velocitat inicial de les bombes o la fixació 
inicial de les vàlvules 
getLinkInitialStatus Recupera el valor de tot l'estat inicial de l'enllaç 
getLinkLength Recupera el valor de totes les longituds d'enllaç 
getLinkMinorLossCoeff 
Recupera el valor de tots els coeficients de pèrdua menors 
d'enllaç 
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getLinkNameID 
Recupera les etiquetes d'ID de tots els enllaços, o els 
identificadors d'un conjunt d'enllaços d'índex 
getLinkNodesIndex Recupera els índexs dels nodes des de tots els enllaços 
getLinkPipeCount Recupera el nombre de canonades 
getLinkPipeIndex Recupera els índexs de canonades 
getLinkPipeNameID Recupera els identificadors de canonades 
getLinkPumpCount Recupera el nombre de bombes 
getLinkPumpHeadCurveIndex 
Recupera l'índex d'una corba de cap per a un índex d'enllaços 
específic 
getLinkPumpIndex Recupera els índexs de les bombes 
getLinkPumpNameID Recupera els identificadors de la bomba 
getLinkPumpPatternIndex Recupera els índexs dels patrons de la bomba 
getLinkPumpPatternNameID Recupera els identificadors de patró de la bomba 
getLinkPumpType 
Recupera el tipus d'una bomba per a l'índex d'enllaços 
específics 
getLinkPumpTypeCode 
Recupera el codi de tipus d'una bomba per a l'índex 
d'enllaços específics 
getLinkPumpSwitches Calcula el nombre d'interruptors de la bomba 
getLinkQuality Recupera la qualitat dels enllaços 
getLinkRoughnessCoeff Recupera el valor de totes les rugositat d'enllaç 
getLinkSettings 
Recupera el valor de totes les rugositat d'enllaç computada 
per a pipes o velocitat present per a bombes o escena 
present per a vàlvules 
getLinkStatus 
Recupera el valor de tot l'estat de l'enllaç computat (0 = 
tancat, 1 = obert) 
getLinkType Recupera el tipus d'enllaç per a tots els enllaços 
getLinkTypeIndex Recupera el codi de tipus d'enllaç per a tots els enllaços. 
getLinkValveCount Recupera el nombre de vàlvules 
getLinkValveIndex Recupera els índexs de vàlvules 
getLinkValveNameID Recupera els identificadors de la vàlvula 
getLinkVelocity Recupera el valor de totes les velocitats d'enllaç computades 
getLinkWallReactionCoeff 
Recupera el valor de tots els coeficients de reacció de paret 
d'enllaç 
getNodeActualDemand Recupera el valor calculat de totes les demandes reals 
getNodeActualDemandSensingNodes 
Recupera els valors de la demanda computada en alguns 
nodes de detecció 
getNodeActualQuality 
Recupera els valors calculats de la qualitat real per a tots els 
nodes 
getNodeActualQualitySensingNodes 
Recupera els valors de qualitat calculats en alguns nodes de 
detecció 
getNodeBaseDemands Recupera el valor de totes les demandes de base de nodes 
getNodeCoordinates Recupera la coordenada x, y, i x, y vèrtexs per a un node 
getNodeCount Recupera el nombre de nodes 
getNodePatternIndex Recupera el valor de tots els índexs de patrons de node 
getNodeDemandPatternIndex 
Recupera el valor de tots els índexs de patrons de la demanda 
de node 
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getNodeDemandPatternNameID 
Recupera el valor de tots els identificadors de patró de la 
demanda de node 
getNodeElevations Recupera el valor de totes les elevacions de nodes 
getNodeEmitterCoeff Recupera el valor de tots els coeficients del emissor de node 
getNodeHydaulicHead Recupera els valors calculats de tots els caps hidràulics 
getNodeIndex 
Recupera els índexs de tots els nodes o alguns nodes amb un 
identificador especificat 
getNodeInitialQuality Recupera el valor de tota la qualitat inicial del node 
getNodeJunctionCount Recupera el nombre de unions 
getNodeJunctionIndex Recupera els índexs de unions 
getNodeJunctionNameID Recupera els identificadors de les unions 
getNodeMassFlowRate 
Recupera les taxes de flux de massa computada per minut de 
fonts químiques 
getNodeNameID 
Recupera l'etiqueta d'identificació de tots els nodes o alguns 
nodes amb un índex especificat 
getNodeDemandCategoriesNumber Recupera el nombre de categories de demanda d'un node 
getNodePressure Recupera els valors calculats de totes les pressions dels nodes 
getNodeReservoirCount Recupera el nombre d'embassaments 
getNodeReservoirIndex Recupera els índexs dels embassaments 
getNodeReservoirNameID Recupera l'ID de reservoris 
getNodeSourcePatternIndex 
Recupera el valor de tot l'índex de patrons de codi font del 
node 
getNodeSourceQuality Recupera el valor de tots els nodes de qualitat de font 
getNodeSourceType Recupera el valor de tots els tipus d'origen de node 
getNodeTankBulkReactionCoeff Recupera el coeficient de taxa massiva del tanc 
getNodeTankCount Recupera el nombre de tancs 
getNodeTankDiameter Recupera els diàmetres del tanc 
getNodeTankIndex Recupera els índexs de tancs 
getNodeTankInitialLevel Recupera el valor de tots els nivells d'aigua inicial del tanc 
getNodeTankInitialWaterVolume Recupera el volum inicial del tanc 
getNodeTankMaximumWaterVolume Recupera el volum màxim d'aigua 
getNodeTankMaximumWaterLevel Recupera els tancs de nivell màxim d'aigua 
getNodeTankMinimumFraction 
Recupera el tanc fracció del volum total ocupat per la zona 
d'entrada/sortida en un tanc de 2-compartiment 
getNodeTankMinimumWaterLevel Recupera el nivell mínim de tanc d'aigua 
getNodeTankMinimumWaterVolume Recupera el volum mínim del tanc 
getNodeTankMixZoneVolume Recupera el tanc de la zona de mescla de volum 
getNodeTankMixingModelCode Recupera l'acumulador codi model de mescla 
getNodeTankMixingModelType 
Recupera el tipus de model de mescla de tanc (mix1, mix2, 
FIFO, LIFO) 
getNodeTankMixiningModel Recupera el model de mescla de tancs 
getNodeTankNameID Recupera els identificadors de tancs 
getNodeTankReservoirCount Recupera el nombre de tancs 
getNodeTankVolume Recupera el volum del tanc 
getNodeTankVolumeCurveIndex Recupera l'índex de corba de volum del tanc 
getNodeType Recupera el tipus de node per a tots els nodes 
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getNodeTypeIndex Recupera l'índex de codi de node per a tots els nodes 
getNodesConnectingLinksID Recupera l'ID dels nodes de tots els enllaços 
getOptionsAccuracyValue Recuperar el criteri de convergència d'anàlisi (0,001) 
getOptionsEmitterExponent El poder de recuperació de les ambaixadores (0,5) 
getOptionsMaxTrials Obtenir el nombre màxim de proves d'anàlisi 
getOptionsPatternDemandMultiplier Recupera el multiplicador de demanda (X1) 
getOptionsQualityTolerance Recuperar la tolerància a l'anàlisi de qualitat de l'aigua 
getPattern 
Recupera el factor multiplicador per a tots els patrons i tots 
els temps 
getPatternAveragePatternValue Recupera el valor mitjà d'un patró 
getPatternCount Recupera el nombre de patrons 
getPatternIndex 
Recupera l'índex de tots o alguns identificadors dels patrons 
de temps 
getPatternLengths 
Recupera el nombre de períodes de temps en tots o alguns 
patrons 
getPatternNameID Recupera els identificadors de patrons 
getPatternValue 
Recupera el factor multiplicador per a un determinat patró i 
temps 
getQualityCode Recupera el codi de tipus d'anàlisi de qualitat de l'aigua 
getQualityInfo Recupera la informació-error de qualitat en ENgetqualinfo 
getQualityTraceNodeIndex 
Recupera l'índex de node de traça del tipus d'anàlisi de 
qualitat de l'aigua 
getQualityType Recupera el tipus d'anàlisi de qualitat de l'aigua tipus 
getStatistic Recupera l'Estadística de simulació hidràulica 
getTimeHTime Recupera el nombre de htime 
getTimeQTime Recupera el nombre de QTime 
getTimeHaltFlag Recupera el número de la bandera d'aturada 
getTimeHydraulicStep Recupera el valor del pas del temps hidràulic 
getTimeNextEvent Recupera el número de l'esdeveniment següent 
getTimePatternStart Recupera el valor de l'hora d'inici del patró 
getTimePatternStep Recupera el valor del pas del temps del patró 
getTimeQualityStep Recupera el valor del pas del temps de qualitat de l'aigua 
getTimeReportingPeriods Recupera el nombre de períodes de Reporting desats al binari 
getTimeReportingStart Recupera el valor de l'hora d'inici d'informes 
getTimeReportingStep Recupera el valor del pas d'hora d'informes 
getTimeRuleControlStep 
Recupera el pas d'hora per avaluar els controls basats en 
regles 
getTimeSimulationDuration Recupera el valor de durada de la simulació 
getTimeStartTime Recupera el nombre d'hora d'inici 
getTimeStatisticsType 
Recupera el tipus de post-processat de la sèrie horària 
(«NONE», «mitjana», «mínim», «màxim», «rang») 
getTimeStatisticsIndex Recupera el tipus de post-procés de la sèrie horària 
getUnits Recupera les unitats de mesura 
getVersion Recupera la versió actual de l'EPANET de la DLL 
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getNodesInfo 
Recupera els nusos d'informació per exemple elevacions, la 
demanda d'índexs de patrons, emissor coeff. , qualitat inicial, 
qualitat de font, índexs de patró de font, codi de tipus 
d'origen, índexs de tipus 
getLinksInfo 
Recupera enllaços d'informació per exemple, diàmetres, 
longituds, rugositat coeff. , pèrdua menor coeff. , l'estatus 
inicial, la configuració inicial, la reacció massiva coeff. , la 
reacció de la paret coeff. , els nodes que connecten els índexs 
d'enllaços, els índexs de tipus 
addCurve 
Afegeix una nova corba annexada al final de les corbes 
existents. 
addPattern Afegeix un patró d'hora nou a la xarxa 
addNodeJunction Afegeix una Unió nova 
addNodeReservoir S'afegeix un nou dipòsit 
addNodeTank Afegeix un nou tanc 
addLinkPipeCV S'afegeix una nova canonada de CV 
addLinkPipe Afegeix una canonada nova 
addLinkPump Afegeix una nova bomba 
addLinkValvePRV Afegeix una nova vàlvula de PRV 
addLinkValvePSV Afegeix una nova vàlvula PSV 
addLinkValvePBV Afegeix una nova vàlvula PBV 
addLinkValveFCV S'afegeix una nova vàlvula de FCV 
addLinkValveTCV S'afegeix una nova vàlvula TCV 
addLinkValveGPV Afegeix una nova vàlvula de GPV 
deleteNode Suprimeix un node 
deleteLink Suprimeix un enllaç 
closeHydraulicAnalysis 
Tanca el sistema d'anàlisi hidràulic alliberant tota la memòria 
assignada 
closeNetwork Tanca el sistema d'eines 
closeQualityAnalysis 
Tanca el sistema d'anàlisi de la qualitat de l'aigua, alliberant 
tota la memòria assignada 
initializeHydraulicAnalysis 
Inicialitza els nivells del tanc d'emmagatzematge, l'estat 
d'enllaç i la configuració, i el temps del rellotge de simulació 
abans d'executar una anàlisi hidràulica 
initializeQualityAnalysis 
Inicialitza la qualitat de l'aigua i el temps del rellotge de 
simulació abans d'executar una anàlisi de qualitat d'aigua 
nextHydraulicAnalysisStep 
Determina la longitud del temps fins que el següent 
esdeveniment hidràulic es produeix en una simulació de 
període prolongat 
nextQualityAnalysisStep 
Avança la simulació de la qualitat de l'aigua a l'inici del 
següent període hidràulic 
openHydraulicAnalysis Obre el sistema d'anàlisi hidràulica 
openQualityAnalysis Obre el sistema d'anàlisi de la qualitat de l'aigua 
runHydraulicAnalysis 
Executa un únic període d'anàlisi hidràulica, recuperant 
l'actual temps del rellotge de simulació 
runQualityAnalysis 
Posa a la seva disposició els resultats hidràulics i de qualitat 
de l'aigua que es produeixen a l'inici del següent període 
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d'anàlisi de qualitat d'aigua, on es retorna l'inici del període 
en 
saveHydraulicFile 
Desa el contingut actual del fitxer d'hidràulica binari a un 
fitxer 
saveHydraulicsOutputReportingFile 
Transfereix els resultats d'una simulació hidràulica del fitxer 
d'hidràulica binari a l'arxiu de sortida binari, on els resultats 
només es registren a intervals d'informes uniformes 
saveInputFile 
Escriu totes les dades d'entrada de xarxa actuals a un fitxer 
utilitzant el format d'un fitxer d'entrada EPANET 
plot Dibuixa el fitxer d'entrada de la xarxa 
setControls Estableix els paràmetres d'una instrucció de control simple 
setCurve Conjunts x, y valora per a una corba específica 
setCurveValue Recupera x, y punt per a un nombre de punt específic i corba 
setLinkBulkReactionCoeff Estableix els valors de les reaccions massives 
setLinkDiameter Estableix els valors dels diàmetres 
setLinkPumpHeadCurveIndex Estableix l'índex de corbes per a l'índex de bombes 
setLinkInitialSetting Defineix els valors de la configuració inicial 
setLinkInitialStatus Estableix els valors de l'estat inicial 
setLinkLength Estableix els valors de les longituds 
setLinkMinorLossCoeff Estableix els valors de pèrdua menor coeff. 
setLinkRoughnessCoeff Estableix els valors de la rugositat coeff. 
setLinkSettings Estableix els valors de la configuració 
setLinkStatus Estableix els valors de l'estat 
setLinkTypePipe 
Configuració del conducte de tipus d'enllaç per a un enllaç 
especificat 
setLinkTypePipeCV 
Configuració del tipus d'enllaç cvpipe per a un enllaç 
especificat 
setLinkTypePump 
Configuració de la bomba de tipus d'enllaç per a un enllaç 
especificat 
setLinkTypeValveFCV 
Establir la vàlvula tipus d'enllaç FCV per a un enllaç 
especificat 
setLinkTypeValveGPV 
Establir la vàlvula del tipus d'enllaç GPV per a un enllaç 
especificat 
setLinkTypeValvePBV 
Establir la vàlvula de tipus d'enllaç PBV per a un enllaç 
especificat 
setLinkTypeValvePRV 
Establir la vàlvula de tipus d'enllaç PRV per a un enllaç 
especificat 
setLinkTypeValvePSV 
Establir la vàlvula de tipus d'enllaç PSV per a un enllaç 
especificat 
setLinkTypeValveTCV 
Establir l'enllaç tipus de vàlvula TCV per a un enllaç 
especificat 
setLinkWallReactionCoeff Estableix els valors de les reaccions de la paret 
setNodeBaseDemands Estableix els valors de les demandes 
setNodeCoordinates Estableix les coordenades del node 
setNodeDemandPatternIndex Estableix els valors dels índexs de patrons de demanda 
setNodeElevations Estableix els valors de les elevacions 
setNodeEmitterCoeff Estableix els valors de l'emissor coeff. 
setNodeInitialQuality Estableix els valors de les qualitats inicials 
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setNodeSourcePatternIndex Defineix els valors dels índexs de patrons d'origen 
setNodeSourceQuality Estableix els valors de les qualitats d'origen 
setNodeSourceType Defineix els valors dels tipus d'origen 
setNodeTankBulkReactionCoeff Estableix els valors de la reacció massiva del tanc coeff. 
setNodeTankDiameter Estableix els valors del diàmetre dels tancs 
setNodeTankInitialLevel Estableix els valors dels tancs de nivell inicial 
setNodeTankMaximumWaterLevel Estableix els valors dels tancs de nivell màxim d'aigua 
setNodeTankMinimumWaterLevel Estableix els valors dels tancs de nivell mínim d'aigua 
setNodeTankMinimumFraction Estableix els valors de la fracció Mix de tancs 
setNodeTankMinimumWaterVolume Estableix els valors dels tancs de volum mínim d'aigua 
setNodeTankMixingModelType Estableix els valors del model de tancs 
setOptionsAccuracyValue Estableix el valor de la regularitat 
setOptionsEmitterExponent Estableix el valor de l'exponent emissor 
setOptionsMaxTrials Estableix el valor de les proves màximes 
setOptionsPatternDemandMultiplier Estableix el valor del multiplicador de la demanda del patró 
setOptionsQualityTolerance Estableix el valor de la tolerància 
setPattern 
Estableix tots els factors multiplicadors d'un patró de temps 
específic 
setPatternMatrix 
Estableix tots els factors de multiplicador per a tots els 
patrons 
setPatternValue 
Estableix el factor multiplicador per a un període específic 
dins d'un patró de temps 
setQualityType 
Estableix el tipus d'anàlisi de la qualitat de l'aigua convocada 
per 
setReport 
Emet una ordre de formatació d'informe. Les ordres de 
formatació són les mateixes que s'utilitzen a la secció 
[Informe] del fitxer d'entrada EPANET 
setReportFormatReset 
Esborra les ordres de formatació de l'informe que van 
aparèixer a la secció [Informe] del fitxer d'entrada EPANET o 
s'han emès amb la funció ENsetreport 
setReportStatus Estableix el nivell d'informació de l'estat hidràulic 
setTimeHTime Estableix l'htime 
setTimeHaltFlag Defineix l'indicador d'aturada 
setTimeHydraulicStep Estableix el pas hidràulic 
setTimePatternStart Estableix l'inici del patró 
setTimePatternStep Estableix el pas del patró 
setTimeQualityStep Estableix el pas de la qualitat 
setTimeReportingStart Defineix l'inici dels informes 
setTimeReportingStep Defineix el pas d'informes 
setTimeRuleControlStep Estableix el pas de control de les regles 
setTimeSimulationDuration Estableix la durada de la simulació 
setTimeStatisticsType Estableix el tipus estadístic 
solveCompleteHydraulics 
Executa una simulació hidràulica completa amb resultats per 
a tots els períodes de temps escrits al fitxer d'hidràulica binari 
solveCompleteQuality 
Corre una simulació de qualitat d'aigua completa amb 
resultats a intervals d'informe uniformes escrits a l'arxiu de 
producció binari d'EPANET 
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stepQualityAnalysisTimeLeft 
Avança la simulació de qualitat d'aigua un pas de temps de 
qualitat d'aigua. El temps restant en la simulació global es 
retorna a tleft 
useHydraulicFile 
Utilitza el contingut del fitxer especificat com l'arxiu hidràulic 
binari actual 
writeLineInReportFile Escriu una línia de text al fitxer d'informe EPANET 
writeReport 
Escriu un informe de text formatat sobre els resultats de la 
simulació al fitxer Report 
MSX Functions   
    
loadMSXFile Obre el sistema d'eines EPANET-MSX. 
addMSXPattern Afegeix un patró de temps d'origen MSX buit nou al projecte 
initializeMSXQualityAnalysis 
Inicialitza el sistema MSX abans de resoldre els resultats de 
qualitat de l'aigua en la moda pas-assenyada 
saveMSXFile 
Desa les dades associades amb el projecte MSX actual en un 
fitxer d'entrada de MSX nou. 
saveMSXQualityFile 
Desa els resultats de qualitat de l'aigua calculats per a cada 
node, enllaç i informe del període de temps a un fitxer binari 
amb nom 
solveMSXCompleteHydraulics 
Resol per a la hidràulica del sistema durant tot el període de 
la simulació, estalviant resultats a un arxiu de rascada intern 
solveMSXCompleteQuality 
Resol la qualitat de l'aigua durant tot el període de simulació i 
guarda els resultats a un arxiu de rascada intern 
stepMSXQualityAnalysisTimeLeft 
Avança la solució de qualitat de l'aigua a través d'un sol pas 
de temps de qualitat d'aigua en realitzar una simulació de pas 
savi 
writeMSXFile Escriviu un fitxer MSX nou 
writeMSXReport 
Escriu resultats de simulacions de qualitat d'aigua com 
instruït pel fitxer d'entrada de MSX a un arxiu de text 
writeMSXReportExe 
Escriu resultats de simulacions de qualitat d'aigua com 
instruïts pel fitxer d'entrada de MSX a un fitxer de text de 
nom específic 
useMSXHydraulicFile 
Utilitza un fitxer d'hidràulica EPANET prèviament guardat 
com a font d'informació hidràulica 
plotMSXConcentrationSpeciesOfLinks Traça les espècies de concentració d'enllaços 
plotMSXConcentrationSpeciesOfNodes Parcel·les les espècies de concentració de nodes 
runMSXexe 
Escriu resultats de simulacions de qualitat d'aigua com 
instruït pel fitxer d'entrada de MSX a un arxiu de text que 
utilitza l'epanetmsx. exe 
unloadMSX Tanca el sistema d'eines EPANET-MSX 
getMSXAtol Recupera la tolerància a la concentració absoluta 
getMSXRtol Recupera la tolerància de concentració relativa 
getMSXComputedQualitySpecie 
Recupera els valors de qualitat de espècie específic (p. ex. 
getmsxcomputedqualityspecie ('CL2 ')) 
getMSXComputedQualityLink 
Recupera la concentració d'una espècie química en un enllaç 
específic de la xarxa en el pas del temps de simulació actual 
getMSXComputedQualityNode 
Recupera la concentració d'una espècie química en un node 
específic de la xarxa en el pas del temps de simulació actual. 
getMSXConstantsCount Recupera el nombre de constants 
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getMSXConstantsIndex 
Recupera el número d'índex intern de constants (donat el seu 
nom d'identificació) 
getMSXConstantsNameID 
Recupera el nom ID de les constants (donat el seu número 
d'índex intern) 
getMSXConstantsValue Recupera el valor d'una determinada reacció constant 
getMSXError Retorna el text d'un missatge d'error donat el seu codi d'error 
getMSXLinkInitqualValue 
Recupera la concentració inicial d'espècies químiques 
assignades a enllaços de la xarxa de canonades 
getMSXNodeInitqualValue 
Recupera la concentració inicial d'espècies químiques 
assignades a nodes 
getMSXParametersCount Recupera el nombre de paràmetres 
getMSXParametersIndex Recupera els índexs de paràmetres 
getMSXParametersNameID Recupera el nom d'ID dels paràmetres 
getMSXParametersPipesValue 
Recupera el valor dels paràmetres de reacció per a les 
canonades 
getMSXParametersTanksValue Recupera el valor dels paràmetres de reacció dels tancs 
getMSXPattern 
Recupera el factor multiplicador per a tots els patrons i tots 
els temps 
getMSXPatternValue 
Recupera el multiplicador en un període de temps específic 
per a un patró de temps d'origen determinat 
getMSXPatternsCount Recupera el nombre de patrons 
getMSXPatternsIndex Recupera els índexs de patrons 
getMSXPatternsLengths 
Recupera el nombre de períodes de temps en tots o alguns 
patrons 
getMSXPatternsNameID Recupera els identificadors de patrons 
getMSXSourceLevel Recupera el valor de tots els nivells d'origen de nodes 
getMSXSourceNodeNameID Recupera l'etiqueta ID de tots els nodes 
getMSXSourcePatternIndex 
Recupera el valor de tot l'índex de patrons de codi font del 
node 
getMSXSourceType Recupera el valor de tots els tipus d'origen de node 
getMSXSources Recupera la informació d'origen 
getMSXSpeciesATOL Recupera l'atol 
getMSXSpeciesRTOL Recupera l'rtol 
getMSXSpeciesConcentration 
Recupera la concentració d'espècies químiques per a nodes i 
enllaços 
getMSXSpeciesCount Recupera el nombre d'espècies 
getMSXSpeciesIndex Recupera els índexs d'espècies 
getMSXSpeciesNameID Recupera els identificadors d'espècies 
getMSXSpeciesType Recupera el tipus de totes les espècies (BULK/WALL) 
getMSXSpeciesUnits Recupera les unitats de masses d'espècies 
getMSXTimeStep Recupera el pas d'hora 
getMSXRateUnits Recupera les unitats de tarifa/hora (seg/MIN/HR/DAY) 
getMSXAreaUnits Recupera les unitats de la zona (FT2/m2/CM2) 
getMSXCompiler Recupera el compilador (NONE/VC/GC) 
getMSXCoupling Recupera l'acoblament (complet/cap) 
getMSXEquationsPipes Recupera la dinàmica d'espècies en canonades 
getMSXEquationsTanks Recupera la dinàmica d'espècies en tancs 
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getMSXEquationsTerms Recupera la dinàmica d'espècies en termes 
getMSXSolver Recupera el solucionador (EUL/RK5/ROS2) 
setMSXAreaUnitsCM2 Estableix unitats de la zona a CM2 
setMSXAreaUnitsFT2 Estableix les unitats de la zona a FT2 
setMSXAreaUnitsM2 Unitats de superfície de conjunts a m2 
setMSXAtol Estableix el valor d'atol 
setMSXRtol Estableix el valor de Rtol 
setMSXCompilerGC Conjunts de compilet a GC 
setMSXCompilerNONE Estableix el compilador a cap 
setMSXCompilerVC Estableix el compilador a VC 
setMSXConstantsValue Assigna un valor nou a una constant de reacció concreta 
setMSXCouplingFULL Estableix l'opció d'acoblament a FULL 
setMSXCouplingNONE Estableix l'opció d'acoblament a cap 
setMSXLinkInitqualValue 
Assigna una concentració inicial d'espècies químiques a 
enllaços 
setMSXNodeInitqualValue 
Assigna una concentració inicial d'espècies químiques als 
nodes 
setMSXParametersPipesValue 
Assigna un valor a un paràmetre de reacció particular per a 
tubs donats 
setMSXParametersTanksValue 
Assigna un valor a un paràmetre de reacció concret per als 
tancs donats 
setMSXPattern 
Estableix tots els factors multiplicadors d'un patró de temps 
específic 
setMSXPatternMatrix 
Estableix tots els factors de multiplicador per a tots els 
patrons 
setMSXPatternValue 
Assigna un valor nou al multiplicador per a un període de 
temps específic en un patró de temps de font MSX donat 
setMSXRateUnitsDAY Estableix les unitats de tarifa a dia 
setMSXRateUnitsHR Estableix les unitats de tarifa a RRHH 
setMSXRateUnitsMIN Estableix les unitats de tarifa a MIN 
setMSXRateUnitsSEC Estableix les unitats de la taxa a la SEC 
setMSXSolverEUL 
Estableix solucionador de la EUL (integrador estàndard 
d'Euler) 
setMSXSolverRK5 Estableix solucionador de RK5 (Runge-Kutta de 5è d'ordre) 
setMSXSolverROS2 
Estableix solucionador de ROS2 (2on integrat de l'ordre 
Rosenbrock) 
setMSXSources 
Estableix els atributs d'una font externa d'una espècie 
química en particular a un node específic de la xarxa de 
canonades 
setMSXTimeStep Defineix el pas d'hora 
    
Bin Functions   
    
BinClose Tanqueu els fitxers binaris i suprimiu 
BinUpdateClass Executi totes les funcions de galleda i actualitzi els resultats 
Binplot Dibuixa el fitxer d'entrada de la xarxa 
addBinControl Afegeix un nou control a la xarxa 
addBinCurveEfficiency Afegeix una nova eficiència de corba a la xarxa 
 
PROJECTE FINAL DE GRAU: ESTUDI I DISSENY D’UN ENTORN 
DE SIMULACIÓ AMB MATLAB I EPANET PEL CONTROL D’UNA XARXA 
DE DISTRIBUCIÓ D’AIGUA MITJANÇANT BOMBES CENTRÍFUGUES.  
 
 
225 
 
addBinCurveHeadloss Afegeix una nova corba de capçal a la xarxa 
addBinCurvePump Afegeix una nova corba de la bomba a la xarxa 
addBinCurveVolume Afegeix un nou volum de corba a la xarxa 
addBinJunction Afegeix una nova cruïlla a la xarxa 
addBinPattern Afegeix un patró d'hora nou a la xarxa 
addBinPipe Afegeix una nova canonada a la xarxa 
addBinPump Afegeix una nova bomba a la xarxa 
addBinReservoir S'afegeix un nou dipòsit a la xarxa 
addBinTank Afegeix un nou tanc a la xarxa 
addBinValveFCV S'afegeix una nova vàlvula FCV a la xarxa 
addBinValveGPV S'afegeix una nova vàlvula del GPV a la xarxa 
addBinValvePBV Afegeix una nova vàlvula PBV a la xarxa 
addBinValvePRV S'afegeix una nova vàlvula PRV a la xarxa 
addBinValvePSV S'afegeix una nova vàlvula PSV a la xarxa 
addBinValveTCV S'afegeix una nova vàlvula TCV a la xarxa 
removeBinControlLinkID Suprimeix un control específic basat en l'identificador d'enllaç 
removeBinControlNodeID Elimina un control específic basat en un node ID 
removeBinCurveID Suprimeix una corba específica basada en l'identificador 
removeBinLinkID Suprimeix un enllaç específic basat en l'identificador 
removeBinNodeID Suprimeix un node específic basat en identificador 
removeBinRulesControlLinkID 
Suprimeix una regla específica basada en l'identificador 
d'enllaç 
removeBinRulesControlNodeID 
Suprimeix una regla específica basada en l'identificador de 
node 
saveBinInpFile 
Escriu totes les dades d'entrada de xarxa actuals a un fitxer 
utilitzant el format d'un fitxer d'entrada EPANET 
getBinComputedAllParameters Calcula sèries de temps hidràulics i de qualitat 
getBinComputedAverageBulkReactionRate Calcula la velocitat de reacció massiva 
getBinComputedAverageCostPerDay Calcula el cost mitjà per dia. 
getBinComputedAverageEfficiency Calcula la mitjana d'eficiència 
getBinComputedAverageKwatts Calcula la mitjana de Kwatts 
getBinComputedAverageKwattsOrMillionGallons Calcula la mitjana de Kwatts o milions de galons 
getBinComputedAverageSourceInflow Calcula l'entrada mitjana d'origen 
getBinComputedAverageTankReactionRate Calcula la velocitat de reacció del tanc mitjana 
getBinComputedAverageWallReactionRate Calcula la velocitat de reacció de la paret mitjana 
getBinComputedLinkFlow Calcula el flux d'enllaços 
getBinComputedLinkFrictionFactor Calcula el factor de fricció de l'enllaç 
getBinComputedLinkHeadloss Calcula la pèrdua d'enllaços 
getBinComputedLinkQuality Calcula la qualitat dels enllaços 
getBinComputedLinkReactionRate Calcula la velocitat de reacció dels enllaços 
getBinComputedLinkSetting Calcula la configuració dels enllaços 
getBinComputedLinkStatus Calcula l'estat dels enllaços 
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getBinComputedLinkVelocity Calcula la velocitat dels enllaços 
getBinComputedNodeDemand Calcula la demanda de nodes 
getBinComputedNodeHead Calcula el cap dels nodes 
getBinComputedNodePressure Calcula la pressió dels nodes 
getBinComputedNodeQuality Calcula la qualitat dels nodes 
getBinComputedPeakKwatts Calcula el pic Kwatts 
getBinComputedPumpIndexListLinks Recupera els índexs de la bomba 
getBinComputedPumpUtilization Calcula la utilització de la bomba 
getBinDiameterEachLink Recupera el diàmetre de cada enllaç 
getBinLengthEachLink Recupera la llargada de cada enllaç 
getBinLinkIndex Recupera els índexs de tots els enllaços 
getBinLinkNameID Recupera l'etiqueta d'identificació de tots els enllaços 
getBinElevationEachNode Recupera l'elevació de cada node 
getBinNodeCoordinates Recupera la coordenada x, y, i x, y vèrtexs per a un node 
getBinNodeIndex Recupera els índexs de tots els nodes 
getBinNodeNameID Recupera les etiquetes d'identificació de tots els nodes 
getBinNumberReportingPeriods Recupera el nombre de períodes de Reporting 
getBinControlsInfo Recupera la informació dels controls 
getBinCurvesInfo Recupera la informació de les corbes 
getBinLinksInfo Recupera la informació d'enllaços 
getBinLimitingPotential Recupera el potencial límit 
getBinNodesInfo Recupera la informació dels nodes 
getBinNodeSourceInfo Recupera la informació de fonts 
getBinOptionsInfo Recupera la informació d'opcions 
getBinPatternsInfo Recupera la informació dels patrons 
getBinRulesControlsInfo Recupera la informació dels controls 
getBinTimesInfo Recupera la informació del temps 
getBinPatternIndex Recupera els índexs de tots els patrons 
getBinSimulationDuration Recupera el valor de durada de la simulació 
getBinSections Recupera algunes seccions bàsiques d'arxiu d'INP 
getBinUnits 
Recupera les unitats utilitzades per expressar totes les taxes 
de flux 
setBinFlowUnitsAFD Estableix les unitats de flux a AFD 
setBinFlowUnitsCFS Estableix les unitats de flux al CFS 
setBinFlowUnitsCMD Estableix les unitats de flux a CMD 
setBinFlowUnitsCMH Estableix les unitats de flux al CMH 
setBinFlowUnitsGPM Estableix les unitats de flux al GPM 
setBinFlowUnitsIMGD Estableix les unitats de flux a IMGD 
setBinFlowUnitsLPM Estableix les unitats de flux al LPM 
setBinFlowUnitsLPS Estableix les unitats de flux al LPS 
setBinFlowUnitsMGD Estableix les unitats de flux a MGD 
setBinFlowUnitsMLD Estableix les unitats de flux a MLD 
setBinHeadlossCM S'estableix la pèrdua de pes al C-M 
setBinHeadlossDW S'estableix la pèrdua de pes a D-W 
setBinHeadlossHW S'estableix la pèrdua de pes a H-W 
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setBinLinkGlobalBulkReactionCoeff Defineix l'índex global de reacció massiva. 
setBinLinkGlobalWallReactionCoeff Estableix l'índex de reacció global de la paret. 
setBinLimitingPotential Estableix el potencial límit 
setBinLinkPipeDiameters Estableix els valors dels diàmetres del tub 
setBinLinkPipeLengths Estableix els valors de les longituds de tub 
setBinLinkPipeMinorLoss Estableix els valors de les pèrdues menors de canonades 
setBinLinkPipeRoughness Estableix els valors de la rugositat del tub 
setBinLinkPipeStatus Estableix els valors de l'estat de la canonada 
setBinLinkPipesParameters 
Estableix els valors dels paràmetres de la canonada 
(diàmetres, longituds, pèrdues menors, rugositat, estat) 
setBinLinkPumpStatus Estableix els valors de l'estat de la bomba 
setBinLinkReactionCoeff Estableix els valors de granel i la reacció de la paret coeff. 
setBinLinkValvesParameters 
Estableix els valors dels paràmetres de la vàlvula (diàmetres, 
tipus, ajustaments, pèrdues menors) 
setBinNodeJunDemandPatternNameID 
Defineix els noms dels identificadors de patró de la demanda 
per a les unions 
setBinNodeInitialQuality Estableix els valors de les qualitats inicials 
setBinNodeJunctionElevation Estableix els valors d'elevacions per a les unions 
setBinNodeJunctionsBaseDemands Estableix els valors de les demandes base 
setBinNodeJunctionsParameters 
Estableix els valors dels paràmetres d'Unió (elevacions, 
demandes base, patrons de demanda) 
setBinNodeResDemandPatternNameID 
Defineix els noms dels identificadors de patró de la demanda 
dels embassaments 
setBinNodeReservoirElevation Estableix els valors de les elevacions per als embassaments 
setBinNodeReservoirParameters 
Estableix els valors dels paràmetres de l'embassament 
(elevacions, patrons) 
setBinNodeSourceQuality Estableix els valors de les qualitats d'origen 
setBinNodeTankDiameter Estableix els valors del diàmetre dels tancs 
setBinNodeTankElevation Estableix els valors de l'elevació dels tancs 
setBinNodeTankInitialLevel Estableix els valors dels tancs de nivell inicial 
setBinNodeTankMaximumWaterLevel Estableix els valors dels tancs de nivell màxim d'aigua 
setBinNodeTankMinimumWaterLevel Estableix els valors dels tancs de nivell mínim d'aigua 
setBinNodeTankMinimumWaterVolume Estableix els valors dels tancs de volum mínim d'aigua 
setBinNodeTankParameters 
Estableix els valors dels paràmetres de l'embassament 
(elevacions, nivells inicial, minLevels, maxLevels, diàmetres, 
minVolume, mixfracció) 
setBinPattern 
Estableix tots els factors multiplicadors d'un patró de temps 
específic 
setBinQualityAge Estableix el tipus d'anàlisi de qualitat de l'aigua a l'edat 
setBinQualityChem Estableix el tipus d'anàlisi de la qualitat de l'aigua a Chem 
setBinQualityNone Estableix el tipus d'anàlisi de la qualitat de l'aigua a cap 
setBinQualityTrace Estableix el tipus d'anàlisi de la qualitat de l'aigua a Trace 
setBinQualType 
Estableix el tipus d'anàlisi de la qualitat de l'aigua a qualsevol 
tipus de clor 
setBinTimeHydraulicStep Estableix el pas hidràulic 
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setBinTimePatternStart Estableix l'inici del patró 
setBinTimePatternStep Estableix el pas del patró 
setBinTimeQualityStep Estableix el pas de la qualitat 
setBinTimeReportingStart Defineix l'inici dels informes 
setBinTimeReportingStep Defineix el pas d'informes 
setBinTimeSimulationDuration Estableix la durada de la simulació 
setBinTimeStatisticsAverage Estableix el tipus estadístic a la mitjana 
setBinTimeStatisticsMaximum Estableix el tipus estadístic al màxim 
setBinTimeStatisticsMinimum Estableix el tipus d'estadística a mínim 
setBinTimeStatisticsNone Estableix el tipus d'estadística a cap 
setBinTimeStatisticsRange Estableix el tipus d'estadística a interval 
TAULA 24. FUNCIONS DEL TOOLKIT DE L'EPANET. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
